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INTRODUCCION

El' Il Congreso de Docentes de Ciencias: Jornadas sobre investigacién y diddctica en ESO y Bachillerato ha
continuado el camino que emprendid el primero y ha realizado una nueva revision de la ensefianza
cientifica y el aprendizaje escolar en el dmbito de la Secundaria. Esta segunda edicién ha intentado, sin
embargo, ser mds ambiciosa que la anterior, ya que se ha enfrentado a nuevos retos y ha ampliado el
circulo de disciplinas cientfficas. Asf, se ha adentrado en dos materias diferentes, la Fisica y la Quimica, que
se suman a la Biologfa y la Geologfa, que fueron las protagonistas en 2010.

El simposio, celebrado del 19 al 2| de abril de 2012, ha sido organizado por el Colegio de Ciencias del
Colegio Profesional de la Educacidn, las Facultades de Biologia y Geologfa de la Universidad Complutense
de Madrid (UCM), la Editorial Santillana y el Grupo de Investigacion EPINUT, vinculado a la UCM. También
han colaborado, de forma muy activa, el Colegio Oficial de Bidlogos de la Comunidad de Madrid (COBM),
la Real Sociedad Espaiola de Quimica (RSEQ), la Real Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF), el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (MNCYT), la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural (RSEHN), la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED) y el Colegio Oficial
de Fisicos (COFIS).

Estas jornadas tenian como objetivo debatir y reflexionar sobre la tarea diaria dentro del aula, mejorar
el nivel de la educacidn cientifica en nuestro pafs, actualizar la docencia de las cuatro materias involucradas
y adecuarla a las nuevas tecnologias y, por Ultimo, intercambiar ideas y vivencias entre profesionales
de la ensefanza de las ciencias. El encuentro ha resultado sumamente enriquecedor —como puede
comprobarse en la lectura de estas actas— porque en él se han mostrado determinadas experiencias
realizadas en las aulas, se han expuesto una serie de propuestas para motivar al alumnado y se han
presentado multiples recursos que, estamos seguros, resultan sumamente idéneos para perfeccionar el
aprendizaje de las designadas como Ciencias de la Naturaleza.

Los congresistas han sido, por un lado, profesores de Biologfa, Geologfa, Fisica y Quimica de ESO,
Bachillerato y Universidad y, por otra parte, representantes de instituciones cientificas y miembros de
entidades que habitualmente realizan actividades de formacion del profesorado y apoyo a su labor
educativa. Dentro de esta interrelacion de docentes de diversos niveles y procedencias hay que sefialar
que este Ultimo simposio ha contado con mayor nimero de participantes que su antecesor. El alto
ndmero de ponencias presentadas (sesenta en total, procedentes de diversas comunidades auténomas
espafiolas) rebasd las expectativas de los organizadores, que tuvieron que distribuirlas cuidadosamente
en los tres dias que tenfan previamente estipulados. Este hecho forzé a recortar el tiempo de la mesa
redonda titulada «Otros dmbitos educativos en la ensefianza de las ciencias», que estaba planificada para
el dltimo dfa. Igualmente el nimero de matriculados, muy superior al de la primera edicién (alrededor
de doscientos), hizo que los coordinadores se vieran obligados también a cambiar el lugar elegido para
la clausura, por problemas de aforo. Por todos estos motivos estd previsto que la préxima convocatoria,
que tendrd lugar en 2014, aumente su duracion.



En estas lineas es justo resaltar la rigurosa labor realizada por el Comité Cientifico, constituido por Pilar
Calvo de Pablo (RSEHN), Juan de Dios Centeno (UCM), Angel Ezquerra Martinez (UCM), Angel Herréez
Sanchez (UAH), Marfa Dolores Marroddn Serrano (UCM), Carmen Monge Garcfa-Moreno (RSEHN) y
PalomaVarela Nieto (UCM), que han supervisado todos los trabajos que aparecen en este libro de actas.
Por dltimo, es también obligatorio expresar un sentido agradecimiento a todos los participantes que con
su trabajo, experiencia, entusiasmo y dedicacion a su actividad docente e investigadora han conseguido
el alto nivel cientifico y diddctico de este simposio. En resumen, por todo lo anteriormente expuesto,
esperamos volver a encontrarnos nuevamente en 2014, en el lll Congreso de Docentes de Ciencias.

El Comité Organizador,

Marisa Gonzdlez Montero de Espinosa
Alfredo Baratas Diaz
Antonio Brandi Ferndndez
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Resumen

La adaptacion de las universidades espaiolas al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) —conocido
popularmente como proceso de Bolonia— dio el «empujon definitivoy» para que la Ley Orgénica de Educa-
cién, 2/2006, de 3 de mayo (CAPITULO ), en su articulo 100, fijara los requisitos para la formacién inicial
del profesorado. De acuerdo con ellos, se implanté el Master de Formacién del Profesorado, desde el curso
2009-10. Después de varias décadas criticando la insuficiente formacién pedagdgica y diddctica de los profe-
sores de Secundaria, por fin se ha sustituido el Certificado de Aptitud Pedagdgica (CAP), cursillo de apenas
unos meses, por un Master de un afio (MFP), para satisfaccion de los que han luchado por él. Esto es algo
que, después de 39 afios de intentos fallidos, generd bastantes expectativas en unos e incredulidad en otros.

Abstract

The concurrence of Spanish Universities to the European Higher Education Area (EEES) —popularly
known as Bologna Process— gave the «definitive push» forward the Organic Education Law, 2/2006, the
3rd Mai (Chapter Ill) in the article 100, pointed out the requirement for the initial training teacher: In
accordance with them, the current Master on Teacher Training in Secondary Education, was set down
during the 2009-2010 school year. After several decades criticizing the insufficient pedagogical and didac-
tic formation of the secondary teachers, finally the Certificate of Pedagogical Aptitude (CAP), short
course of hardly months, has been replaced by a Master of a year (MFP), for the complacency of those

Il Congreso de Docentes de Ciencias



14 PILAR CALVO DE PABLO, JOSE LuUIS OLMO RISQUEZ

that have fought by him.This is something that, after 39 years on bankrupt attempts, generated rather
expectations in ones and doubt in others.

I. UN MASTER PARA UNA PREPARACION COMPLETA DE LOS NUEVOS PROFESORES

Seguin la LOE'? para acceder a una plaza de profesor de Secundaria, tras la obtencién de un titulo de
grado, se deberd cursar un Mdster de cardcter profesionalizador como requisito para el ejercicio de la
profesién docente.

En los tres cursos que este nuevo Mdster ha llevado a cabo, es cierto que algunos aspectos estdn lejos
de satisfacer las demandas formativas para lograr la excelencia: las condiciones nada favorables de una
puesta en marcha caracterizada, en muchos casos, por la precipitacion, la anteposicién de intereses eco-
nomicistas y corporativistas a los criterios de idoneidad en la asignacion de la docencia, la dificil organiza-
cion del Practicum, el escaso tiempo para la realizacion del Trabajo Fin de Mdster y, finalmente, pero no
menos importante, la ausencia generalizada de las necesarias inversiones.

Sin embargo, este Master ha sido concebido —y asf ha de ser planteado— para contribuir a la necesaria reno-
vacion de la ensefianza. Ser profesor en el siglo XXI en cualquiera de los niveles de la docencia, pero singular-
mente en los dmbitos de la Educacion Secundaria y preuniversitaria, en los que principalmente se fraguan las
personalidades de los estudiantes, supone, por lo tanto, reunir un complejo y variado conjunto de habilidades,
de capacidades, de dominios técnicos, de recursos, de conocimientos, de estrategias, imprescindibles para
hacer frente a estas exigentes demandas de formacidn de los futuros ciudadanos y trabajadores’.

Entre las capacidades que debe reunir un buen docente destacan estas:

* El exhaustivo dominio de sus respectivas disciplinas cientificas, es decir, el profundo conocimiento
del curriculum, pero también la capacidad para adaptarlo al entorno en el que se desenvuelve la
ensenanza.

* La habilidad para disefiar y programar la propia labor docente, asi como para aplicar a la realidad del
aula el resultado de esta programacion.

* La puesta en prdctica de estrategias metodoldgicas diversas y novedosas, acordes con la realidad de su
alumnado y la suya propia.

* La permanente actualizacidon de contenidos, sistemas, recursos y técnicas diddcticas.

* El estudio, andlisis y profundizacién en los aspectos «relacionales» de la educacién, referentes al clima

emocional de las clases, a las dindmicas de motivacion del alumnado, al establecimiento de dptimos
ambitos de convivencia y a la solucién de conflictos en el aula.

* La participacidn activa y la positiva implicacion en la vida de los centros educativos y en la relacion con
las familias y el entorno.

2. ;COMO SE HA ABORDADO LA ADQUISICION DE ESTAS HABILIDADES!?

La duracién establecida para el Master es de un afio y consta de sesenta créditos. La preparacién del
futuro docente se ha disefiado en torno a tres médulos —en cada uno de los cuales se adquieren dife-
rentes competencias— subdivididos a su vez en materias o asignaturas.

' BOE 4 de mayo de 2006, niim.106. Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion.

 EI Mdster quedd regulado en el capitulo IV del Real Decreto 1393/2007 de 29 de octubre y desarrollado en la Orden
Ministerial 3858/2007 de 27 de diciembre. BOE, 19 de diciembre de 2007.

? VILCHES, A,y GIL, D. (2010). Méster de formacidn inicial del profesorado de ensefianza secundaria.
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A) MODULO GENERICO (UN MINIMO DE |2 ECTS)

El mddulo de formacién genérica lo cursan todos los alumnos sin distincién de especialidad (en la UCM
hay |5 especialidades que agrupan a todas las posibles licenciaturas, aunque el Mdster habilita para pre-
sentarse a cualquiera de las especialidades). Su finalidad Ultima es proporcionar a los futuros docentes de
una formacion psicopedagdgica bdsica, imprescindible y comun a todos los profesores de Secundaria, asf
como proporcionarles un conocimiento exhaustivo del funcionamiento del sistema educativo espafiol,
darles pautas que les permitan mejorar la convivencia y resolver problemas en el aula y realizar aporta-
ciones que les capaciten para responder a los diferentes intereses y capacidades de sus alumnos.

GENERICO ESPECIFICO PRACTICUM
12 ECTS 30 ECTS 18 ECTS

MATERIAS MATERIAS MATERIAS
Aprendizaje y desarrollo 4 Complementos para la formacion I5 Practicas en 12
de la personalidad ECTS | disciplinar ECTS | centros ECTS
Procesps y contextos 4 Ensefianza y aprendizaje
educativos ECTS | de las materias correspondientes 15 Trabajo Fin 6

. y 5 4 e Innovacién docente e iniciacion ECTS | de Mdster ECTS

Sociedad, familia y educacién ECTS | ala investigacién educativa

B) MODULO ESPECIFICO (UN MINIMO DE 24 ECTYS)

Estd estructurado seguin las especialidades. Se expone, a modo de ejemplo, el que corresponde a la asig-
natura de Biologia y Geologfa en la UCM:

Materia ECTS Asignatura ECTS

Complementos de Biologia 0
(sélo para los procedentes de Geologfa)

Complementos para la formacion disciplinar I5 Complementos de Geologfa 0
(sélo para los procedentes de Biologfa)
Papel social de la Biologfa y de la Geologfa 5

Aprendizaje y Ensefianza de la Biologia 10 Diddctica de la Biologia 5

y de la Geologia Didctica de la Geologfa 5

Innovacidn Docente e Iniciacién 5 Investigacion, Innovacion y Disefio Curricular 5

a la Investigacion Educativa en la Diddactica de la Biologia y la Geologa.

C) PRACTICUM (UN MINIMO DE 16 ECTS CON ELTFM)

Este mddulo —desarrollado en los centros de Secundaria, Bachillerato y Ciclos Formativos— debe tener
una consideracién especial segtin la ANECA® (Agencia Nacional de Evaluacidn de la Calidad y Acredita-

* ANECA (201 1). Sobre la implantacién del Méster Universitario de Formacidn del Profesorado de Educacién Secun-
daria Obligatoria, Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefianza de Idiomas. ANALISIS DE SITUACION'Y PROPUES-
TAS DE MEJORA. Recuperado el |5 de junio de 2012 de http://www.didactica-ciencias-sociales.org/posgrado_fitxers/
Informe_Master_Secundaria-ANECA.

Il Congreso de Docentes de Ciencias



16 PILAR CALVO DE PABLO, JOSE LuUIS OLMO RISQUEZ

cion): las précticas son una de las materias mds importantes del plan de estudios. En este sentido, el
Prdcticum ha de ser realmente el eje vertebrador del curso, ya que en relacién con él se debe ordenar
y coordinar toda la propuesta formativa. Los diferentes periodos de précticas deberian cumplir asf la
triple funcién de verificar, evidenciar y contrastar las competencias adquiridas a lo largo del curso. Asimis-
mo, este mddulo incluye a la finalizacién del mismo un Trabajo de Fin de Mdster (TFM).

Las competencias que deben adquirirse con el Practicum son las siguientes:

* Adquirir experiencia en la planificacion, la docencia y la evaluacion de las materias correspondientes
a la especializacion.

 Acreditar un buen dominio de la expresién oral y escrita en la prdctica docente.

* Dominar las destrezas y habilidades sociales necesarias para fomentar un clima que facilite el aprendi-
zaje v la convivencia.

* Participar en las propuestas de mejora en los distintos dmbitos de actuacién a partir de la reflexidn
basada en la préctica.

A continuacidn, voy a hacer un mayor hincapié en este mddulo, ya que es la parte compartida con los
profesores de los IES y la que nos parece presenta mayores carencias en el momento actual.

3. APRENDER A SER PROFESOR: LA ESTRUCTURA DEL PRACTICUM

Los resultados obtenidos a partir de las memorias del Practicum hacen evidente que, para los estudiantes
del Mdster; es la parte formativa la que les permite conocer las caracteristicas reales de la profesion, de-
sarrollar los conocimientos y comportamientos Utiles para la accién docente Y, sobre todo, comprobar si
serdn capaces de desempefiar dicha profesion, si se ven y conciben como docentes en un futuro mds o
menos proximo.

La identidad profesional se construye, sin duda, compartiendo espacios, tiempo, situaciones, roles, ideas,
sentimientos y valores acerca de la profesidn. Esto, que puede ser tedricamente comprensible, es muy
complejo en la préactica porque el pensamiento del profesor estd mediado por sus creencias sobre la
ensefianza, por el ciclo de vida profesional en el que se halla, por su apertura a las influencias reciprocas
que recibe y aporta a otros profesores, por su formacién permanente y por la importancia de la forma-
cion inicial que recibid. De ahi que la misma organizacidn de las précticas tenga que propiciar el encuen-
tro —con la consiguiente fijacidon de criterios comunes— entre el estudiante, el tutor de prdcticas del IES
y el tutor universitario”.

Segun la orden ECI/3858/2007, de 27 de diciembre (BOE 29/12/2007)2, cada alumno permanecerd en
el Centro el mismo horario que su tutor/a de prdcticas docentes, entre 20 y 25 horas semanales, habi-
tualmente en horario de mafiana. Ademds de la observacién y la participacidn en las diversas actividades
del centro y del aula, el alumno impartird entre 15y 30 horas de clase en una materia de su eleccién y
especialidad, de acuerdo siempre con sus dos tutores. Sobre esa materia elaborard la unidad diddctica
que debe presentar en la Memoria de Précticas (primera fase de construccién de las competencias
profesionales propias del tftulo).

Las prdcticas en el centro tienen una duracién de entre de 9 a |2 semanas segun las autonomias. En el
caso de la UCM se organizan en dos periodos:

> MARTINEZ TRUFERO, B. (2010). El practicum en el IES Azarquiel: reflexiones de una experiencia educativa. En el DVD
del |.*" Congreso estatal sobre el Méster de formacién de profesores.Toledo. Recuperado el 12 de julio de 2012, de
http://redesformacion.jccm.es/congreso/.
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Primer Periodo (la tercera semana durante el mes de enero).

Esta etapa estd planteada para que el alumno conozca la realidad cotidiana del aula/departamento asf
como los diferentes aspectos vinculados con estos, se aproxime al contexto social y organizativo del
centro. El coordinador de précticas del centro educativo es el encargado de guiar a los estudiantes du-
rante este primer periodo.

Segundo Periodo (desde primeros de marzo a mediados de mayo).

En este periodo el alumnado deberd reflexionar tanto sobre los conocimientos que adquiere en el cen-
tro educativo de E. Secundaria, como sobre las aportaciones tedricas y practicas obtenidas en los restan-
tes mddulos del Mdster.

Sin embargo, otras universidades® establecen diferentes periodos en los centros. Una alternativa razona-
ble es la que distingue tres periodos:

* De observacion: se centra en el conocimiento del centro (al principio del curso o durante dos sema-
nas de enero). El alumno, ademds de la primera toma de contacto, conocerd la organizacién y funcio-
namiento del Centro, el proyecto Educativo, la Programacion General Anual, programacién de los
Departamentos, informaciones varias sobre asuntos tratados en diversos Claustros previos, calendario
escolar, diversas drdenes y decretos basicos.

* De intervencién acompafiada: consiste en acompafar al tutor en el ejercicio de su actividad docente
y hacer intervenciones concretas en el aula, con su apoyo y supervision (dos semanas de duracién).

* Y de intervencion auténoma: el alumno planifica la unidad diddctica que va a impartir (resto del pe-
riodo en los centros) y, en consecuencia, tomara las decisiones que correspondan para gestionar el
aula.

Esta temporalizacién parece mds ldgica que la de solo una primera semana de introduccién en los cen-
tros, por lo que deberfa ser uno de los aspectos a replantearnos.

La ley establece que a partir de sus experiencias el alumno realizard su memoria de practicas. Se trata
de un trabajo escrito en el que presentard con detalle la actividad que ha desarrollado en el centro edu-
cativo durante los dos periodos de sus practicas docentes, asi como su andlisis. La memoria serd evalua-
da por el tutor de la universidad.

La evaluacion serd continua y, ademds de la memoria, incluira:

* Evaluacién formativa realizada por el profesor tutor del centro escolar.

* Evaluacion formativa llevada a cabo por el tutor de la universidad, que deberd visitar al menos tres
veces al alumno en el centro, una de ellas como observador de las sesiones de clase impartidas por el
alumno en practicas.

Para estas evaluaciones existen plantillas de calificacion cuantitativas y cualitativas muy bien establecidas.

En algunas autonomfas, el alumno realiza un diario de prdcticas, en el que registra de manera puntual,
exhaustiva y sin limite en su extension, la experiencia vivida, las observaciones realizadas, asi como las
oportunas valoraciones de los hechos, situaciones y circunstancias experimentados. Se trata de ir reco-
giendo anotaciones, durante o tras las sesiones escolares, sobre los aspectos mds relevantes que ha sus-
citado su actividad a lo largo de las practicas. Con su exigencia se pretende favorecer la actividad reflexi-

¢ SANTA ISABEL, Marfa C. (2010). Implantacién del Méster, normativa y desarrollo. En el DVD del |.°” Congreso estatal
sobre el Master de formacién de profesores. Toledo. Recuperado el |12 de julio de 2012, de http://redesformacion.jccm.
es/congreso/descarga/universidades.html.
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va e investigadora del estudiante, pues «llevar» un diario obliga a pensar sobre lo vivido y a sistematizar
el fruto de esa reflexion.

Ademas, se realizan, para los alumnos, dos seminarios de reflexion docente durante el periodo de préc-
ticas.

Por dltimo, en cuanto a la asistencia, la ley determina al menos el 80% de presencialidad en el mddulo
genérico, en el especifico y en las practicas externas. La UCM cambid esta normativa el curso pasado
siendo ahora la obligatoriedad del 65 %. Creemos que las caracteristicas peculiares de este Mdster, requi-
sito para ejercer como docente, hacen ineludible que la asistencia sea de obligado cumplimiento sin
subterfugio alguno.

4. LA IMPORTANCIA DE LOS TUTORES

Se precisa, por otra parte, reconocer debidamente la tarea de los centros y, muy particularmente, de los
coordinadores vy tutores que van a acoger a los estudiantes del Prdcticum, asi como posibilitar su mds
estrecha cooperacion con los profesores universitarios responsables de tutorar el Practicum.

Este mddulo puede convertirse también en un instrumento de formacién permanente para los tutores, a
la vez que de formacidn inicial para los futuros profesores. Precisamente, mostrar la necesidad y ventajas
de una formacién permanente ha de constituir uno de los objetivos del Mdster: una formacién permanen-
te a lo largo de toda la vida laboral concebida como un trabajo colectivo de investigacién e innovacién’.

Este es el apartado con mayor heterogeneidad segin las comunidades e incluso las universidades. El
Ministerio de Educacién ha marcado las directrices del Mdster, pero cada autonomfa ha marcado un
desarrollo significativamente distinto. Por eso, cada comunidad desarrolla sus propias pautas para elegir
los institutos y los profesores que tutelardn el trabajo en las aulas de los alumnos del Master.

En Madrid, los representantes de Secundaria adscritos a la UCM defendieron la concesién de créditos de
formacion, por parte de la CAM, a los profesores tutores en los IES. La retribucién econdmica, dada la
situacion actual de deuda de la UCM, parecia lejana, por lo que la peticidon de 3 créditos de formacidn
era una compensacion razonable.

Las negociaciones con la Comunidad de Madrid no dieron fruto al no considerarlo como formacion
permanente del profesorado, lo que entra en contradiccién con un trabajo de investigacién e innovacién
educativas: si el docente se implica en la tarea diddctica del tutorando y en las destrezas de otra genera-
cion renovard sus estrategias metodoldgicas y su bagaje encontrard relevo.

En otras universidades publicas, como la Rey Juan Carlos o la Carlos Ill, se retribuye a los tutores, mientras
que la Complutense ofrece una mera acreditacién. Otras comunidades, como Castilla-La Mancha, Astu-
rias o Valencia, incluyen incentivos econdmicos para los tutores y los institutos.

5. TRABAJO DE FIN DE MASTER (TFM)

El Trabajo Fin de Mdster consiste en un trabajo original de inicio en la investigacion e innovacion educa-
tivas integrado en alguna de las lineas propuestas por cada una de las especialidades y/o dreas de cono-
cimiento implicadas. Este trabajo se realizard al final del master y se entrega al tutor de la universidad que
da su aprobacidén para presentarlo ante un tribunal que lo evaluara.

7 MANZANARES, A. (2010). Aprender a ser profesor en el Practicum: la importancia de los tutores. En el DVD del
|7 Congreso estatal sobre el Mdaster de formacién de profesores. Toledo. Recuperado el 12 de julio de 2012, de
http://redesformacion.jccm.es/congreso/.
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Las lineas de Trabajo/Investigacién propuestas en la UCM para el curso 201 1-2012, que se adaptardn
a cada una de las especialidades —excepto Orientacion Educativa—, son las siguientes:

* La adquisicién de competencias bdsicas por parte de los escolares.

* Disefio y elaboracidn de actividades para la construccion por los escolares de competencias de cada
especialidad del Master.

* Disefio y aplicacién de instrumentos para la evaluaciéon de las competencias bdsicas de los escolares,
propias de cada especialidad del Mdster.

* Disefio y/o andlisis y/o evaluacion de materiales educativos.
* Réplicas de investigaciones/innovaciones educativas.

* Disefio de instrumentos para la obtencién de informacién sobre aspectos del proceso de ensefianza—
aprendizaje en el aula.

* Estudio de ejemplos de transposicion diddctica de contenidos propios de cada especialidad.

* Elaboracién de trabajos tedrico-practicos acerca del disefio y andlisis de situaciones de ensefianza para
la Educacién Secundaria.

* Andlisis epistemoldgicos de contenidos de las materias escolares desarrollados durante el periodo de
practicas.

* Disefio y desarrollo de materiales y actividades para alumnos de educacidon compensatoria.

La experiencia de los cursos que hasta ahora se han desarrollado indica que el TFM supone un trabajo
excesivo. Ademds, existe el problema de una posible desconexidn entre el tema de su investigacion edu-
cativa y su practica docente en el instituto. Por otro lado, al dejar el alumno el centro de practicas antes
de que acabe el curso, no llega a alcanzar una visidn global, que le proporcionaria la fase de la tercera
evaluacion con la valoracion final de los alumnos.

6. ASPECTOS MEJORABLES DEL MASTER ACTUAL

Tras la exposicidn anterior, podemos concluir enumerando algunos aspectos mejorables del actual Mdster
de Formacion del Profesorado:

— Se han encontrado escasisimos ejemplos de actividades interdisciplinares realizadas mediante la cola-
boracién de profesorado de distintas asignaturas. Habria, en consecuencia, que organizar un espacio de
tiempo «interdisciplinar» en el que se abordaran los temas que son comunes, aunque se trabajen des-
de distintas perspectivas.

— Se deberian especificar los mecanismos de coordinacidon docente tanto interna entre médulos, como
externa con el profesorado de Secundaria de los centros de practicas®

— Ademas, habrfa que atender a las posibles carencias de formacién disciplinar inicial de acceso al Master,
pues podrian afectar al eficaz desarrollo de la formacidn pedagdgica y diddctica que se centra en unos
conocimientos y referentes curriculares especificos.

— Con respecto a los créditos dedicados a los mddulos genérico y especifico, habria que plantear una
diferenciacidn por especialidades. Los complementos de la asignaturas dobles (Bio-Geo, Fisica-Quimica,
Lengua-Literatura...) deberfan ampliar el nimero de créditos. Estos complementos siempre deben
estar referidos a las materias de Secundaria propias de la especialidad docente, no de la especialidad
académica universitaria.

& GUTIERREZ GONZALEZ, JM. (201 1). La Formacién Inicial del Profesorado de Secundaria. Del CAP al Mdster. TRIBUNA
ABIERTA, CEE Participacién Educativa, 17, pp. 96-107.
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— Es importante, tal como se contempla en las disposiciones reguladoras del Mdster, la incorporacion
efectiva de los profesores de Secundaria en ejercicio, articulando férmulas que le permitan una plena
dedicacion al curso: profesor asociado, profesor en comisién de servicios.

— Parece existir un sentimiento bastante generalizado de que deberfa ampliarse el nimero de créditos
dedicados al Practicum para mejorar la formacién de los futuros docentes en contextos reales de en-
sefianza. También deberfa ampliarse el tiempo previsto para la realizacidn del TFM.

— Por dltimo, los alumnos critican la falta de coordinacién entre mddulos y asignaturas y también que sus
contenidos resultan demasiado tedricos en relacidn con la practica. Para que ello no ocurra, se deberia
procurar una mejor interconexién entre los diferentes mddulos y asignaturas, asi como con el contex-
to educativo donde se han de aplicar. Por tanto, parece mds acertado que, al menos desde la visita de
enero al centro de prdcticas, las ensefianzas de las materias diddcticas se relacionaran, en alguna medi-
da, con el contexto real del centro educativo.

7. {UN NUEVO PROYECTO SEMEJANTE AL MIR? EL PIR

En una situacidon como la actual de crisis, con una minima convocatoria de plazas, los jovenes graduados
con ganas de entrar en las aulas ven sus aspiraciones bloqueadas porque, aunque su nota sea de aproba-
do, nunca conseguirdn una plaza si esta se concede a las puntuaciones mas altas en las que pesa sobre
todo la antigliedad. El sistema hace que estas personas sin experiencia se queden en la lista de interinos
y, al final, hagan una especie de «MIR obligado y auténomo» hasta que consigan la antigliedad que les
permite obtener la plaza.

Parece que lo coherente serfa establecer un MIR docente (algo asi como un PIR). En una primera fase se
realizarfa una seleccién del personal de acuerdo con su especialidad académica y diddctica. Sin embargo,
como dice Gimeno Sacristdn, catedrdtico de diddctica, esta fase serfa como entregar un plan de vuelo,
pero no nos demostrarfa todavia si el candidato saben volar, por lo que se haria necesaria una segunda
fase, también eliminatoria, con un periodo de précticas extensivo y continuo en los centros (al menos de
un curso), en el que los aspirantes estarfan acompafiados y tutelados por dos profesores-tutores (del
propio centro y de la universidad). Esta fase servirfa para su adiestramiento profesional, acompafiado por
la reflexidn, para conjugar el conocimiento tedrico con el préctico y analizar cémo provocar el aprendi-
zaje relevante en los diferentes tipos de estudiantes.

Retomando las dreas que sefialdbamos al principio como integrantes de la formacién del profesorado,
quizds sea el componente préctico el que se ha quedado mds olvidado en el actual sistema y que el
posible PIR deberfa dar relevancia. Es una dimensién bdsica, si tenemos en cuenta que de nada servirfa
un profesor con una excelente formacién cientifica y pedagdgica e incluso un gran dominio de las estra-
tegias de intervencién en la prdctica, si no tiene la voluntad de aplicarlas adecuadamente. De poco sirve
que sepa Y sepa hacer, si no quiere hacer.

Muchas preguntas aparecen en el horizonte: si el supuesto PIR serfa remunerado para los aspirantes o
no, si serfa remunerado para los tutores o supondria una reduccidon en su jornada, si habria centros ele-
gidos para tales prdcticas o serfa mds idéneo que sea cualquier centro el que reciba profesorado... En
cualquier caso, parece claro que la vivencia real acercarfa a los aspirantes a lo que va a ser su desarrollo
profesional, generdndose asf una cierta autoseleccion.Y por supuesto, la «puesta en escena» seria decisi-
va para verificar al buen docente.
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Angel Bardasco

Profesor y responsable del Proyecto 2.0
Colegios Ramén y Cajal — Madrid
angel.bardasco@rcajal.es

Introduccioén

Para ensefar algo a alguien, primero tenemos que ganarnos el privilegio de poder ensefarles y para ga-
narnos este privilegio, tenemos que entrar en su mundo. Para atraer a alumnos del siglo XXI la metodo-
logia debe ser acorde a ellos. Si viven en un mundo digital, porque son nativos digitales, nosotros no
podemos quedarnos estancados en la tiza y en la pizarra. La unica forma de conseguir que nuestra asig-
natura resulte muy interesante a nuestros alumnos es lograr que esté enmarcada dentro de este contex-
to digital que les resulta tan atractivo. Primero fueron las pdginas webs, luego los blogs y ahora las redes
sociales; no sabremos qué vendra en unos afos, pero necesitamos adaptarnos a lo que en ese momento
usen nuestros alumnos.

Abstract

To teach something to somebody, first of all, we have to obtain the privilege of being able to teach them
and to obtain this privilege, we have to enter their world. To attract XXist century students, the methodo-
logy must be appropriate to them. If they live in a digital world, because they are native digitally talking,
we can't be stuck in the chalk and blackboard. The only way of getting that our subject turns out interes-
ting to our students is to achieve that our subject to be framed into a digital context which is sexier for
them. First, there were websites, second the blogs, now social networks.We don't know what's next but
we need to adapt ourselves to what our student use.

|. PONENCIA

Durante mi carrera como docente, he tenido el privilegio de poder usar desde el principio muchas herra-
mientas digitales y la aceptacion por parte de mis alumnos ha sido y es muy buena. No es necesario tener
un ordenador en el aula para ser un docente digital, se trata de una relacidn con nuestros alumnos que va
mas alld del aula.Y algo muy importante, no supone mds trabajo, todo lo contrario, facilita nuestro trabajo
cuando aprendemos a usar todas las herramientas digitales (que es mds sencillo de lo que parece).

Hay que tener en cuenta que durante 60 segundos, en Internet se estdn enviando mds de |68 millones
de e-mail, se estdn subiendo 600 nuevos videos enYouTube, publicando 1.500 post en blogs, 98.000 men-
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sajes Twitter y mds de medio millén de comentarios Facebook (Fuente diario panorama.com). Tenemos
que preguntarnos si podemos vivir al margen de esto y al mismo tiempo resultar interesantes a nuestros
alumnos.

Trabajando en un mundo digital estamos actualizados para nuestros alumnos; es decir; hablamos «el mis-
mo idioma» que ellos. Ademads, podemos crear juntos el entorno de aprendizaje (trabajo cooperativo).

Nos podemos encontrar distintas herramientas digitales para trabajar de esta forma:

PAGINAS WEBS

Las pdginas webs que tuvieron una gran importancia a finales del siglo XXy principios del XXI son simple-
mente una forma mds de dar informacién a nuestros alumnos, no tienen realmente interactividad y por
lo tanto solo pueden resultarles interesantes a la hora de buscar informacidn, pero no van a tener mds
atractivo que un libro de texto.

Desde mi punto de vista, el lugar por excelencia gratuito para crear una pagina web serfa google sites
(https://sites.google.com).

BLOGS

Los blogs tuvieron una gran importancia en el 2001 cuando realmente se produjo una explosidn que fue
en aumento hasta el 2006. Hoy en dfa no se usan tanto como las redes sociales. Tienen la ventaja de que
no es necesario que el alumno cree una cuenta para poder interactuar, lo que facilita su uso. El profesor
puede ir colgando informacidn interesante tanto del temario de la asignatura como de cosas relacionadas
con €l pero que no se fuesen a explicar en clase, y que pueden despertar un gran interés en nuestros
alumnos pudiendo participar en €l dejando comentarios (ya tenemos una interactividad).

Blogger (www.blogger.com) serfa mi eleccidn para crear un blog gratuito.

WIKIS

En las wikis vamos a poder editar el contenido por varios autores, gracias a esto podemos crear un en-
torno virtual cooperativo de aprendizaje.

Wikispace (www.wikispaces.com/) serfa mi eleccién para crear wikis gratuitas.

FOROS

Los foros nos aportan una magnifica herramienta de debate sobre determinados temas que pueden
mantener a nuestros alumnos informados y suscitar su interés. Puede sernos de mucha utilidad para
debatir temas propuestos en el aula.

En lugar de crear un foro gratuito (hay cientos de posibilidades), lo ideal es hacerlo dentro de una plata-
forma virtual educativa tipo moodle.

REDES SOCIALES

A nuestros alumnos les «cuesta» acceder a cualquiera de las herramientas expuestas anteriormente,
ellos tienen que entrar voluntariamente cada vez que quieran ver si ha cambiado algo. Las redes sociales,
hoy en dia, son el entorno principal de comunicacion que usan nuestros alumnos, nos permiten que si
trabajamos en su entorno, van a poder acceder a la informacién que nosotros les pongamos sin tener
que realizar ningin esfuerzo por su parte ya que no tienen que acceder voluntariamente a nuestra he-
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rramienta virtual, automdticamente cuando entren en su red social, van a ver las novedades que quera-
mos exponerles sobre nuestra asignatura. Esto nos permite un gran dinamismo y asegurarnos de que
cualquier novedad que colguemos en internet la van a poder ver nuestros alumnos sin necesidad de
«acceder» a ella.

Lo ideal serfa usar la red social que usen nuestros alumnos, principalmente Facebook o Twitter, pero si tra-
bajamos con alumnos menores de 14 afios, podemos solucionarlo bien haciendo un blog o bien usando una
red social educativa como por ejemplo Edmodo (www.edmodo.com) y Twiducate (www:twiducate.com).

MOODLE

Las herramientas anteriores nos permiten aportar informacién mds que poder evaluar a nuestros alum-
nos. Moodle es un entorno educativo virtual que nos va a permitir crearnos un libro virtual y poder
colgar actividades que evaluemos. Podemos crear links entre las redes sociales y nuestra plataforma para
que los alumnos accedan rdpidamente a los ejercicios que queramos colgar. Moodle, ademds, nos permi-
te poder crear foros evaluables con facilidad, pdginas webs con informacién y un gran tipo de actividades
que pueden hacer nuestros alumnos.

Para crear una plataforma moodle gratuita elegiria milaulas (www.milaulas.com).

CLoUD COMPUTING

Sistemas como google docs u office 360 (evolucion de live@edu) nos permiten trabajar colaborativamen-
te con nuestros alumnos, acceder y crear documentos de texto, hojas de cdlculo, presentaciones,... sin
tener instalado un programa en nuestro ordenador; es decir, haciéndolo desde la nube. Ademads, podemos
compartir un documento y trabajarlo entre varias personas, las posibilidades de todo esto para nuestros
alumnos, tanto dentro como fuera del aula, son casi infinitas.

Todas estas herramientas nos permiten hacer algo mds que comunicarnos con nuestros alumnos e inte-
ractuar con ellos y es construir un trabajo de forma cooperativa, ya que cada uno va a aportar al grupo
informacion y distintos puntos de vista que pueden sernos y serles de utilidad. Los blogs, las redes socia-
les y moodle nos permiten esta interactividad en su conjunto, no es necesario renunciar a alguna de ellas,
se pueden usar todas simultdneamente. Estd demostrado que nuestros alumnos aprenden mds cuan-
do se explican las cosas entre ellos, si juntamos el aprendizaje cooperativo en nuestro aula con esta
cooperatividad en la construccidn de nuestras herramientas virtuales podemos conseguir lo mds impor-
tante, un gran interés de nuestros alumnos por la asignatura, lo que garantizard un mejor aprendizaje.
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ASTROATOCHA. CALLEJEANDO POR LOS CIELOS DE MADRID
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Keywords: Wiki, web 2.0 tools, astronomy, guided tours, Madrid.

Resumen

ASTROATOCHA nace de la voluntad de aunar en un mismo espacio objetivos de diferentes materias que
integran el curriculo de bachillerato y de crear una actividad que suponga la presencia de las TIC en la
cotidianeidad del aula.

El tema principal de esta iniciativa se centra en la divulgacion de la Astronomia aprovechando el espacio
urbano en el que crecemos y nos relacionamos. De este modo, hemos trabajado elementos correspon-
dientes al dmbito de la historia, geografia urbana, arte, mitologfa, tecnologfa, ademds de las lenguas mo-
dernas v cldsicas, con una finalidad comun: profundizar en el conocimiento de la realidad urbana y astro-
némica que nos rodea a través de diferentes perspectivas.

Para este ambicioso proyecto, los Departamentos de Ciencias Naturales, Informdtica, Lengua Espafiola,
Lenguas Clasicas, Lenguas Modernas e Historia se han coordinado para elaborar un wiki con 141 alum-
nos de primero de bachillerato del Colegio Salesianos Atocha (Madrid), durante el tercer trimestre del
curso 2010-201 1.

La herramienta escogida nos ha permitido trabajar con dicho volumen de alumnos y entre los departa-
mentos anteriormente citados. De este modo, los participantes no solo han aprendido a manejar herra-
mientas Web 2.0, sino que han sido emisores del conocimiento, destacando la creatividad e implicacidn
de cada grupo a la hora de investigar y expresar contenidos propios del curriculo de Tecnologfas de la
Informacion, Ciencias para el Mundo Contemporaneo, Lengua Espaiola, Griego, Latin, Francés, Inglés,
Alemdn e Historia.

Abstract

ASTROATOCHA emerges from the desire to combine the objectives of different subjects of bachillerato
curriculum in the same web site and create an activity which implies the presence of IT in the everyday
classroom.
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This initiative focuses on the popularization of Astronomy taking benefit of urban space in which we grow
and interact. Thus, we have worked on elements in the field of History, Geography, Arts, Mythology, Tech-
nology, and classical languages with a common purpose: to go into knowledge of urban reality and astro-
nomical around us from different perspectives.

For this ambitious project, the Departments of Natural Sciences, Computer Science, Spanish Language,
Classical Languages, Modern Languages and History have been coordinated to develop a wiki with 41
eleventh grade students of Salesianos Atocha College (Madrid) during the third quarter of the 2010-201 |
course.

The selected tool has let us to work with such a number of students and collaborate among mentioned
departments. Thus, participants not only learned Web 2.0 tools to manage, but have been issuers of
knowledge, emphasizing the creativity and involvement of each group to investigate and transmit their
own contents in relation to the curriculum of Information Technology, Science for the Modern World,
Spanish Language, Greek, Latin, French, English and History.

|. DESARROLLO

La experiencia que a continuacidn se presenta ha sido realizada durante tercer trimestre del curso aca-
démico 2010-201 | con los alumnos de primero de bachillerato del Colegio Salesianos Atocha (Madrid).

El total de estudiantes que han participado en esta iniciativa es de 141. Las profesoras encargadas de la
actividad hemos sido cuatro, si bien, hasta cinco profesores mds se han unido al proyecto en cuestion. De
este modo, los Departamentos de Ciencias Naturales, Informdtica, Lengua Espafiola, Lenguas Cldsicas,
Lenguas Modernas e Historia, han trabajado de forma conjunta con la finalidad de crear una guia turistica
de Madrid tomando como eje central la astronomia (imagen ).

WSS

by

]

Imagen |. Portada de Astroatocha (FUENTE: Elaboracién propia)

La HERRAMIENTA escogida para este fin ha sido el wiki. El wiki permite trabajar de una manera individual
en el proyecto, caracteristica absolutamente fundamental en esta iniciativa, dado el nimero de alumnos
participantes en el proyecto (141 alumnos repartidos en 28 grupos de 4 a 6 personas).
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Ademds, aparte de ser el soporte ideal para la temdtica seleccionada, permite a los profesores controlar
el tiempo dedicado al trabajo por parte de cada alumno, establecer un contacto directo con ellos en
cuanto a consultas y correcciones, ademds de incluir enlaces y video-tutoriales que orienten en la reali-
zacién de las distintas actividades y tareas. Sin embargo, en ningin momento se pierde la idea de que se
trata de un trabajo en equipo y que, como tal, también va ser evaluado puesto que es fruto del esfuerzo
de cada uno de los grupos.

Podemos afirmar que una parte fundamental previa al trabajo de los grupos ha sido la ORGANIZACION
DE LA LABOR DE INVESTIGACION, asi como la coordinacion entre los distintos departamentos. Asf pues, se
ha creado dentro del wiki un itinerario para cada clase (figura I):

* [.° A (Ciencias sociales): Ruta de las Estrellas.

* 1.2 B (Ciencias sociales): Ruta de las Constelaciones Zodiacales.

e 1°

C-D (Humanidades-Ciencia y Tecnologia): Ruta de los Dioses.
* |.° E (Ciencia y Tecnologfa): Ruta de las Constelaciones no Zodiacales.

* |.°F (Ciencia y Tecnologfa): Ruta de los Planetas, Satélites y Asteroides.

Pagina de inicio- Portado- A

Ruta: eleccion de los puntos
a visitar

Ruta de loy Diaset

Ruta de los Flonetes, Sotéltes
¥ Asteroides

Desarrollo de las visitas
(fichas, presentaciones)

Ruta de las Constelociones no ]
Iodiocoles
Resultados- mapa,

auvdioguia- Euta de los Contrelotiones
Iodiocoles

Webgrafia: fuentes y enlaces

Glosario, misica desde las
estrellas, anécdotas

Figura |. Distribucién de los contenidos del trabajo (FUENTE: Elaboracién propia)

Cada una de las clases ha formado grupos de 4 a 6 personas, donde uno de los alumnos ha adoptado la
responsabilidad de tutor. Para representar a su grupo, el estudiante tenfa que cursar Tecnologfas de la In-
formacién debido a que la estructura del trabajo vy las herramientas complementarias empleadas se ex-
plican y marcan desde esta materia.

Es de destacar que tan solo Ciencias para el Mundo Contempordneo, Inglés y Lengua, son cursadas por
todos los alumnos. El resto pertenecen a materias propias de modalidad (en el caso de Latin y Griego
e Historia) o a optativas (como Francés, Aleman y Tecnologias de la Informacién). De este modo, hemos
solventado las dificultades asociadas a través de video-tutoriales, desde la orientacién de los distintos
departamentos y desde la figura del tutor.

Cada grupo ha escogido una ruta dentro de su itinerario. Esto nos ha permitido delimitar el dmbito de
estudio, pero, al mismo tiempo, favorecer la autonomia y creatividad del alumnado optando por un ob-
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jeto o elemento de estudio (parada) que en su conjunto ha configurado el trabajo en equipo (ruta),
dentro de la clase (itinerario) (figura 2).

Una ruta/
grupo

Un wiki

Grupos de
4-6 [tutor
alumno
informdtica

Una
parada/
alumno

Figura 2. Organizacion del wiki (FUENTE. Elaboracion propia)

Sefalar que ha sido fundamental contar con el aula de Informatica para trabajar con los alumnos en las
distintas materias y no solo en Tecnologias de la Informacién. Cada profesor se ha planificado sus sesiones
en funcién de la disponibilidad de sala y de los contenidos a tratar. Esta forma de proceder ha implicado
ventajas, no solo para el alumnado, sino también para el profesorado. En este Ultimo caso, porque hemos
visto facilitado el seguimiento del trabajo, de los grupos, de los problemas y de las soluciones. Respecto
a nuestros estudiantes, porque se ha favorecido las reuniones del grupo, la colaboracién entre ellos (y no
solo dentro del mismo equipo) y la motivacion de tener algo de tiempo en clase para investigar y traba-
jar por la propuesta.

A partir de esto, los OBJETIVOS planteados por parte de las coordinadoras del trabajo, han sido:

* Experimentar y conocer la tecnologfa wiki usando este espacio proporcionado por Wikispaces.

* Aproximar al alumnado a la astronomia, usando las herramientas digitales como medio de expresién
y creatividad.

* Fomentar el conocimiento y la curiosidad sobre la ciudad en la que viven, desde una metodologfa
practica e innovadora.

* Realizar un trabajo colaborativo entre todos los alumnos de los diferentes grupos con todas sus impli-
caciones: saber trabajar en grupo, compartir recursos y respetar el trabajo de los otros.

* Experimentar con las herramientas que nos ofrece la web 2.0 para manipular informacién en todas sus
expresiones: texto, fotografia, video, sonido, presentaciones, enlaces, etc.

* Elaborar material de produccién propia.

* Crear audioguias y textos en diferentes idiomas, favoreciendo la expresién oral y escrita en distintas
lenguas.

Respecto al PROCESO DE TRABAJO, se detalla a continuacidn la lista de tareas, semana a semana:

Semana del 21 al 25 de marzo. Preliminares

* Presentacién de la actividad a todos los alumnos y alumnas de primero en el salén de actos.

* Todos los tutores/as de cada uno de los grupos deben unirse al wiki y mandar invitaciones a sus com-
paferos.

* El resto de alumnos/as deben aceptar las invitaciones y unirse al wiki.
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Semana del 28 de marzo al 8 de abril. jNos ponemos en marcha!

* Cada alumno debe elegir el elemento de la ruta que va a estudiar, en funcién de la ruta asignada. Cada
alumno debe responsabilizarse de la edicidn de un ftem, elemento, parada o visita, de manera que si
son 5 alumnos en el equipo, la ruta constard de 5 puntos. Los temas de cada ruta se asignan por clases:

— Ruta de los Dioses: Primero CD
— Ruta de los Planetas, Satélites y Asteroides: Primero F
— Ruta de las Constelaciones no Zodiacales: Primero E
— Ruta de las Constelaciones Zodiacales: Primero B
— Ruta de las Estrellas: Primero A
* De igual modo, a lo largo de estas semanas empieza la edicion del wiki.

* Se le recuerda a los alumnos la importancia de seleccionar una buena fuente para que la informacion
mostrada sea fiable.

* De igual modo, se le llama la atencidn sobre la importancia de respetar las licencias de autor e incluir
al final de cada pégina los enlaces a las fuentes de donde han obtenido dicha informacion.
Semana del 4 al 8 de abril.Visita al planetario.

* Durante esta semana, los diferentes grupos asistirdn a una sesidn guiada en el Planetario de Madrid.

Semana del || al 14 de abril. jFichas!

* Una vez que se ha elegido qué puntos de visita tendrd la ruta asignada, es necesario pasar a la accion.
De este modo, cada integrante de un grupo debe completar la ficha con la informacién urbana, estelar
y mitoldgica (en los casos que se requiera). Cada alumno se tiene que responsabilizar de su ficha, con
el debido asesoramiento de su tutor de equipo.

Figura 3. Mapa del grupo El.Acceder a la ruta

Semana del 26 de abril al 2 de mayo.

* Terminar Fichas urbanisticas, cientificas y, en su caso, mitoldgicas.

* Incluir Mapa de localizacion —Google Maps— (figura 3).
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Semana del 3 al 9 de mayo.

* Visita al Museo del Prado Mitoldgico.
* Incluir foto propia del elemento.
* Presentacién de foto.

* Texto de la audiogufa.

Semana del 10 al 16 de mayo.

* Creacién de la audioguia en mp3.

» Comentario en el blog de clase personal sobre las visitas al Planetario (voluntaria).
* Comentario en el blog de clase personal sobre las visitas al Prado (voluntaria).

* Entrada en el glosario (una por alumno/a y no debe repetirse).

* Entrada en la pdgina de musica de estrellas (voluntaria).

Semana del 17 al 23 de mayo.

* Entrada en la pdgina de Anécdotas (voluntaria).

* Ficha mitoldgica (opcional para
los alumnos/as que no tienen la

asignatura de Latin o Griego). X (ula (tacha
* Traduccién de la audiogufa. (In- _ .-:':i- S . —
glés/Francés/Aleman). ¥ gy [ e
* Elaboracidn de la hoja resumen , a :.,:*: ! —
st | ——

Semana del 24 al 30 de mayo. _ —

* Creacién de una portada para el

trabajo del grupo usando Wix o Seleccidn entre tados los grupo
Glogster. de las mejores paginas |

* Subida de la audiogufa a Audio-
viator. Figura 4. Evaluacidn del wiki (FUENTE: Elaboracion propia)

Semana del 30 al 3 de junio.

* Autoevaluaciones (figura 4)
* Co-evaluaciones.

* Evaluacién final del trabajo.

Asl mismo, son de destacar las INICIATIVAS desarrolladas de forma paralela al trabajo, para favorecer el
interés y participacion del alumnado. Por ello, se han realizado dos salidas de indudable importancia para
el desarrollo de la investigacion:

* PLANETARIO DE MADRID, visitando las exposiciones disponibles y disfrutando de una sesion de plane-
tario en directo, que resultd fundamental para conocer los aspectos mas técnicos referidos al cielo de
nuestra ciudad. Participantes: |41 alumnos y 3 profesoras.
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* MUSEO DEL PRADO, realizando un itinerario de las obras del Museo desde la mitologfa. Esta actividad
animd a muchos de los alumnos de ciencias sociales y tecnologia a completar la ficha voluntaria de
mitologfa. Participantes: [ 4| alumnos y 4 profesores.

* ASTROATOCHA RECORRE MADRID, otra de las actividades llevadas a cabo aprovechando la celebracién
escolar de la patrona del Colegio, Marfa Auxiliadora, el dia 24 de mayo. El planteamiento de la actividad
puede consultarse. Participantes: | 30 alumnos y 10 profesores.

Bajo nuestro punto de vista, ASTROATOCHA ha sido una estupenda iniciativa. Los alumnos han sido emi-
sores del conocimiento, no solo receptores. Se han acercado a la astronomia, creando sus propios
materiales multimedia, y han tenido la autonomia para desarrollar con creatividad y opinidn critica el
tema de estudio propuesto. Han trabajado asignaturas propias de modalidad u optativas favoreciendo
habilidades y competencias propias de curriculo de las mismas, adquiriendo gran importancia el proce-
so de aprendizaje y no solo la imparticion de los contenidos. Los han hecho suyos y, como tal, los han
divulgado.

De igual modo, se ha favorecido la normalidad digital, cualquier alumno, al margen de cursar o no Tecno-
logfas de la Informaciodn, ha aprendido a editar en wiki, a elaborar clips de audio, de video, a crear mapas
online, entre otros. Asi pues, la herramienta digital se ha visto enriquecida con la adquisicion de conteni-
dos. La difusidn de la astronomfa en distintas lenguas y desde varias materias se ha visto favorecida con
el potente medio utilizado, el wiki.

De esta forma, todas las asignaturas han salido reforzadas a partir de la elaboracion de este proyecto
y nuestros alumnos han callejeado por los cielos de Madrid desde una perspectiva innovadora y practica.

REFERENCIAS

Puede consultarse nuestro trabajo en: http://astroatocha.wikispaces.com/

A continuacion, se muestran, junto a la direccién del proyecto, otros enlaces de interés pertenecientes
a las direcciones de wiki, moodle y blogs de las coordinadoras de Astroatocha (figura 5).

http:/ /astroatocha.wikispaces.com ]

http:/ /circulosyesferas.wikispaces.com

http: /auvla.yalocin.com

http:/ /aliquaenugae.blogspot.com/

http:/ /nousparlonsatocha.blogspot.com/

Figura 5. Informacidn sobre el trabajo (FUENTE: Elaboracién propia)
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Resumen

En las pdginas web se dispone de infinidad de fotografias en baja resolucion y pequefio tamafio a las que
se puede acceder de forma rdpida y sencilla, pero de baja calidad y con poco detalle. La tecnologia del
tiff piramidal permite disponer a través de Internet de recursos graficos en alta resolucion y gran tamafio.
En este trabajo se presenta BioTiff, un Banco de imdgenes que ofrece colecciones de imdgenes en alta
resolucion relacionadas con la Biologia para poder ser utilizadas en actividades docentes y divulgativas. La
utilizaciéon de las imdgenes contenidas en este banco es gratuita para todos aquellos proyectos docentes,
investigadores o divulgativos no comerciales, incluyendo Internet.

Abstract

A large number of pictures in low resolution and small size which can be accessed quickly and easily
online. Pyramidal tiff technology allows online resource available in high resolution graphics and large
size. BioTiff, a bank of images that offer collections of high resolution images related to biology in order
to be used in teaching and outreach activities, is presented in this work. The use of the images contained
in this bank is free to all those teaching projects, or popular non-commercial researchers, including the
Internet.

INTRODUCCION

El desarrollo de Internet ha permitido la difusion y el acceso a millones de fotografias que pueden ser
empleadas con fines educativos. Para que las paginas web sean de ficil y rdpido acceso, las imdgenes se
emplean en baja resolucidn y en formatos que permiten el tamafio mds pequefio posible. Es necesario
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llegar a un equilibrio entre la calidad de la imagen vy el tamafio del archivo. Normalmente, la mayorfa de
las imdgenes se disponen en formato jpg, con baja resolucién de unos /8 ppp y de unos 1000 pixeles
de tamafo. Estas imdgenes presentan suficiente calidad para ser visionadas en Internet e incluso para
poder ser empleadas en presentaciones digitales con fines educativos, pero no pueden utilizarse para su
impresion en ediciones en papel o para distinguir pequefios detalles.

En la actualidad existe la posibilidad de poder generar, a través de Internet, bancos de imdgenes en alta
resolucion en los que depositar imdgenes de gran tamafio en formato Tiff piramidal. Esta tecnologia es un
sistema complejo en el que a partir de una imagen de alta resolucién y gran tamano se generan un con-
junto de copias a diferentes resoluciones y diferentes tamafios. Cada una de las imdgenes estd subdividi-
da en particiones que se guardan en formato jpg y que permiten que el visor las maneje de forma muy
rdpida, con diferentes niveles de zoom.

RESULTADOS

En este trabajo se presenta BioTiff, (http://inedu.bio.ucm.es/biotiff/) un banco de imdgenes, desarrollado
en la Facultad de Biologfa de la Universidad Complutense de Madrid, que ofrece colecciones de imdgenes
en alta resolucidn relacionadas con la biologfa para poder ser utilizadas en actividades docentes y divul-
gativas (Fig. I).

e

Barca At iamiftpts b )1 o il

=0 de todas las Imdge

Ultimas colecciones

Figura |. Acceso al portal http://inedu.bio.ucm.es/biotiff.

La mayoria de las imdgenes han sido tomadas mediante el empleo de escdneres de alta resolucion, guar-
dadas en formato tiff, y posteriormente se han adaptado al soporte tiff piramidal.

El Banco de imdgenes estd organizado por colecciones, a las que se puede acceder desde un enlace en
la pdgina inicial del portal (Fig. ). Una vez en la coleccidn se tiene acceso directo a todas las imdgenes
que lo componen a través de miniaturas o del pie de foto (Fig. 2).
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e
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Figura 2. Acceso a la coleccién de imdgenes del herbario virtual UCM-MACB 2.0.

Para visualizar cualquiera de las fotograffas se pulsa el enlace y se descarga el visor tiff piramidal que nos
permite navegar por la imagen (Fig. 3). Podemos verla en su totalidad o ampliar una zona para distinguir
los detalles manejando diferentes niveles de zoom. La navegacion es rdpida y sencilla. En el dngulo supe-
rior izquierdo aparece una miniatura que nos indica la parte de la imagen que estamos visualizando. La
alta resolucién a la que se han tomado las fotos y el gran tamafio del archivo permiten poder observar
pequefas porciones de la imagen con nitided y sin que se lleguen a pixelar.

4. Eanglar- Cinchona ofcinalis

Figura 3. Visor de tiff piramidal.

En la actualidad alberga imdgenes de las siguientes colecciones: herbario virtual (UCM-MACB 2.0) (http:/
herbariomacb.bio.ucm.es) (Figs. 2 y 3), semillas de plantas empleadas para consumo humano (Fig. 4),
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imdgenes escaneadas a partir de plantas vivas, coleccién Beltrdn de Malacologia (Fig. 5), crdneos de mi-
cromamiferos, modelos cristalogrdficos y la coleccion de Calcografias pertenecientes al Departamento
de Paleontologfa de la Facultad de CC Geoldgicas que fueron utilizadas para ilustrar los trabajos v libros
de Paleontologfa de D. Bermudo Meléndez, asi como diferentes ediciones del manual de Geologia de
Meléndez y Fister, y un nimero indeterminado de volimenes de la publicacion COL-PA (Coloquios de
Paleontologfa).

Coleccion: Semillas. Ejemplar: Sesamo
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Figura 5. Imagen de Murex tenuispina procedente de la coleccién Beltrdn de malacologfa.
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Las fotograffas ofrecidas en este Banco de imdgenes son propiedad de sus respectivos autores, los cuales
aparecen en los datos relativos a cada una de las imdgenes y son los responsables de autorizar cualquier
uso no contemplado en los términos y condiciones del Banco de imdgenes. La utilizacidn de las imdgenes
contenidas en este banco es gratuita para todos aquellos proyectos docentes, investigadores o divulgati-
vos no comerciales, incluyendo Internet. Para ello, Unicamente se debe sacar una impresion de la pantalla
y pegarla en cualquier programa que maneje imdgenes.

Para poder utilizar libremente cualquier imagen del Banco, es necesario que esta no sea alterada, que cite
la procedencia de la fotograffa y disponga un enlace a Bio.tiff. En caso de precisar imdgenes de mayor
calidad o desear utilizarlas para fines comerciales de cualquier tipo, se deberd contactar con el autor de
cada coleccidén, que es el propietario del copyright. Este le indicard las condiciones particulares para uti-
lizar la fotografia con fines comerciales.

Bio.tiff se encuentra abierto a la colaboracién de cualquier persona interesada en ofrecer colecciones de
imdgenes de su propiedad para uso publico, para lo que pueden dirigirse a nosotros a través de nuestro
contacto: agmoreno@bio.ucm.es. Todos los autores que colaboran en Bio.tiff disponen de una pagina de
acceso a sus colecciones y una direccion de contacto a la que los usuarios pueden dirigirse directamente.
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Resumen

Los Proyectos de Innovacién y Mejora de la Calidad Docente desarrollados por profesores universitarios
generan recursos educativos vélidos para la ensefianza de las Ciencias Naturales en Secundaria y Bachi-
llerato. En este trabajo se presentan algunos de estos recursos basados en modelos informédticos en 2D
y 3D. El aprendizaje de asignaturas vinculadas con la Biologia y la Geologia mejora considerablemente si
se apoya en la imagen. Las diferencias anatdmicas entre animales o las formas de cristalizacion de los
minerales (entre otros muchos ejemplos) son rdpidamente comprensibles si se ven y se manejan mode-
los naturales en tres dimensiones. Se presentan modelos generados mediante escaner en 2D y 3D, ca-
maras digitales de fotografia y video en 3D y los programas SketchUp y 3D MAX.

Abstract

Projects for Innovation and Improvement of Teaching Quality developed by university professors generate
valid educational resources for teaching Natural Science in Secondary and High Schools. Some of these
resources based on computer models in 2D and 3D are present in this paper. The learning of subjects
related to biology and geology greatly improved if it rests on the image. The anatomical differences bet-
ween animals or forms of crystallization of minerals (among many other examples) are readily understood
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if viewed and managed natural models in three dimensions.We present models generated by 2D and 3D
scanner;, 3D digital camera photography and video and SketchUp and 3D MAX softwares.

INTRODUCCION

El aprendizaje de las Ciencias Naturales mejora considerablemente si se apoya en la imagen; las diferen-
cias anatémicas entre animales o las formas de cristalizacién de los minerales (entre otros muchos ejem-
plos) son rdpidamente comprensibles si se ven.Tanto en Biologia como en Geologfa se estudian modelos
naturales en tres dimensiones que los estudiantes deben saber interpretar y manejar.

Las nuevas generaciones de alumnos utilizan la tecnologfa desde edades tempranas y esto les proporcio-
na la ventaja de que acceden a las aulas con una buena predisposicidn hacia la tecnologia. Pero tiene el
inconveniente de no permitirles desarrollar por completo su capacidad espacial, lo que dificulta el mane-
jo Y la interpretacion de los objetos en tres dimensiones.

En la Universidad Complutense existen una gran cantidad y variedad de colecciones, en muchos casos
desconocidas, con un gran valor diddctico. La generacidon de materiales en 2D y 3D a partir de estas
colecciones supone un valioso recurso educativo que puede ser aprovechado tanto por estudiantes
universitarios como de Secundaria y Bachillerato.

La Facultad de Ciencias Bioldgicas lleva varios afios generando recursos educativos, accesibles desde su
pagina web, www.ucm.es/centros/webs/fbio/, basados en la potencialidad de las imdgenes y producidos
a partir de sus colecciones. Los autores de este trabajo participan en este proceso creativo desde hace
muchos afios aportando materiales en la web institucional y en varias plataformas mantenidas por el
grupo. Estos recursos ya se dieron a conocer durante la celebracion del Primer Congreso de Docentes
de Ciencias de la Naturaleza, en el afio 2010",

La Facultad de Ciencias Geoldgicas también dispone de un valioso material con potencial para ser difun-
dido a través de la red con gran potencial diddctico para estudiantes de Secundaria y Bachillerato. Sirvan
como ejemplo el Museo de la Geologfa (www.ucm.es/centros/webs/museogeo/index.php), la coleccidn
de modelos cristalogréficos de cerdmica de Jean Baptiste Romé de Llsle (s. xVill) y la coleccién de Calco-
grafias utilizadas para ilustrar los libros de Paleontologia y Geologfa.

RESULTADOS

Hasta ahora, los productos generados estaban basados en imdgenes digitales en dos dimensiones. El
desarrollo de las posibilidades informdticas en 3D abre un nuevo campo para la creacién de materiales
diddcticos. Nuestro grupo ha contado con varias alternativas:

— Para el escaneo en 3D se utilizdé el 3D Idser escdner Picza (Roland) del Taller Multimedia de la Univer-
sidad Complutense de Madrid.

—También se ha empleado para el escaneo en 3D la tecnologfa del David-LaserScanner adquirido por el
grupo.

— Se han generado objetos tridimensionales a partir de los programas Google SketchUp y 3D MAX.

— Finalmente, se han tomado fotografias y videos en 3D con una cdmara digital FinePix Real 3D W3 de Fuji.

' GARCIA MORENO, A, (201 1). Recursos docentes universitarios: un punto de apoyo para los docentes de Ciencias de la
Naturaleza. En: GONZALEZ MONTERO DE ESPINOSA, M.y BARATAS Diaz, A. (Eds.) Investigacion y diddctica para las aulas
del siglo XXI. Experiencias docentes y estrategias de innovacién educativa para la ensefianza de la Biologia y la Geologia.
Actas del | Congreso de Docentes de Ciencias de la Naturaleza, Madrid, Ed. Santillana, 5 |-58.
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Nuestro objetivo ha sido elaborar recursos diddcticos destinados a la ensefianza de las Ciencias Natura-
les para estudiantes universitarios, de Secundaria y de Bachillerato.

Los materiales escaneados proceden de las colecciones zooldgicas del Departamento de Zoologia y
Antropologfa Fisica de la Facultad de Cc. Bioldgicas y de la coleccién de modelos cristalogréficos de roble
del Departamento de Cristalograffa de la Facultad de Ciencias Geoldgicas. En ambos casos se ha gene-
rado una pdgina web especffica, una de Zoologfa y otra de Cristalografia, accesibles desde las pdginas web
de las facultades y a través del servidor http://inedu.bio.ucm.es.

Cada una de las piezas escaneadas se presenta en dos formatos, como un archivo en 3D en el que la
pieza se puede rotar mediante el empleo del ratdn, previa descarga de un plugin especffico, y en formato
video, en el que la rotacion del objeto se ha grabado con antelacion. El mismo tratamiento se ha dado
a los objetos generados mediante los programas informadticos de disefio en 3D.

El material zooldgico del Departamento de Zoologia y Antropologfa Fisica contiene una considerable
cantidad de ejemplares y preparados anatémicos de la mayoria de los filos animales, destinados a la for-
macion del alumnado, adquiridos o elaborados desde hace mds de treinta afios. La continua incorpora-
cion de ejemplares a lo largo de varias décadas ha propiciado que, en la actualidad, sea uno de los recur-
sos mds importantes de entre las universidades europeas. Como se ha comentado anteriormente, la
difusion de las colecciones en formato 2D a través de pdginas web se inicié desde hace varios afos, asf
como la posibilidad de realizar visitas guiadas. En la actualidad, la presentacién en formato 3D de los es-
pecimenes facilita su visualizacion tridimensional a través de Internet. Por el momento se han generado
modelos escaneados de esqueletos de vertebrados, moluscos y equinodermos y modelos disefiados de
artrépodos y anélidos (Fig. /).

Figura |. Modelo en 3D de un erizo irregular.

En el Departamento de Cristalografia y Mineralogia de la Universidad Complutense de Madrid existe una
extensa coleccidon de modelos cristalogréficos (2.21 | piezas inventariadas) realizados con maderas de
diferentes calidades (peral, nogal, roble, haya y pino) y varios tamafios (supergrandes, grandes, medianos
y pequefos), que se emplean como recurso diddctico.

Hasta la fecha, se han generado recursos en 3D de las piezas roble que representan los modelos bdsicos
cristalogrdficos (Fig. 2). Por un lado se han escaneado las piezas originales y por otro se han elaborado
modelos virtuales mediante los programas antes citados.
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Figura 2. Modelo en 3D de un modelo cristalogrdfico.

Ademds, posee una coleccién de 318 ejemplares procedentes de la coleccién de piezas de cerdmica
disefiadas por el gran mineralogista francés del siglo XVill, Jean Baptiste Romé de Llsle, que estd conside-
rado como uno de los fundadores de la Cristalografia. Estos modelos, de pequefio tamafio, representan
minerales idealizados, deducidos a partir de sus equivalentes naturales. Estas piezas se presentan como
imdgenes en 2D a través del Banco de imdgenes BioTiff http://inedu.bio.ucm.es/biotiff/.

Figura 3. Piezas en cerdmica de la coleccidn de Jean Baptiste Romé de Llsle.

Finalmente, se ha creado un Banco de imdgenes a partir de las fotografias y los videos obtenidos median-
te la cdmara digital FinePix Real 3D W3 de Fuji. La visualizacion de este recurso requiere del empleo de
gafas especiales o de la nueva generacién de monitores que no requieren de anteojos para ver la imagen
estereoscépica. Como aun no estd muy extendida la adquisicién de monitores con esta tecnologia, el
Banco de imdgenes no serd accesible a través de Internet por el momento, pero se pueden solicitar
imdgenes a través de nuestro contacto: agmoreno@bio.ucm.es.
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Resumen

Presentamos los resultados de una actividad preparatoria con una galerfa virtual de imdgenes y la poste-
rior salida de campo al Parque Natural de Pefialara, con alumnos de 3.° de ESO.

Estas actividades fueron disefiadas de acuerdo a la teorfa del «novelty space», que identifica la preparacién
previa de los alumnos como uno de los factores limitantes de la efectividad educativa del trabajo de
campo.

El andlisis de los resultados obtenidos nos ha permitido sacar conclusiones sobre la importancia de las
decisiones metodoldgicas tomadas durante el disefio de las actividades y de la necesidad de adaptarlas a
la diversidad del alumnado, pudiendo extrapolar diversas propuestas de mejora.

Abstract

We present the results of an activity with the use of an online image gallery and the subsequent field trip
to Pefialara Natural Park, with students from 3.° ESO.

These activities were designed in accordance to «novelty space» theory, which identifies the prior prepa-
ration of students as one of the limiting factors of the educational effectiveness of field work.

The analysis of the obtained results allows us to draw conclusions about the importance of the methodo-
logical decisions taken during the design of the activities and the need to adapt them to students’ diver-
sity. We also make some suggestions for improvement.
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INTRODUCCION

Las salidas de campo poseen un especial interés en la ensefianza y aprendizaje de las Ciencias de la Na-
turaleza, no solo porque permiten poner al alumnado en contacto directo con la realidad fisica y los
distintos fendmenos que dichas ciencias estudian, sino como un importante recurso para la alfabetizacién
ambiental.

El trabajo de campo cobra especial importancia en la ensefianza de la Geologfa. La dimensidn histéri-
ca fundamental que caracteriza a esta ciencia y las escalas espacio-temporales en las que suceden los
fendmenos geoldgicos dificultan la reproduccién de dichos fendmenos en un laboratorio, y mds aun
en un laboratorio escolar, por lo que las salidas de campo se convierten en un recurso mucho mds
necesario'.

El disefio de salidas de campo es una tarea compleja, que requiere de una concienzuda preparacion
previa y una claridad metodoldgica a la hora de definir los diferentes aspectos diddcticos que van a con-
formar el trabajo de campo. A grandes rasgos, las oportunidades diddcticas que ofrecen las salidas de
campo se pueden dividir en tres dimensiones diferentes”.

La primera es una dimensidn afectiva, ligada a la influencia que ejerce el trabajo de campo sobre la mo-
tivacion del alumnado, en cuanto a que suponen una ruptura en la rutina habitual de las clases, asi como
al hecho de que ofrecen un marco de socializacion diferente entre los alumnos y entre los alumnos v el
profesorado.

La segunda es una dimensidon cognitiva, ligada al tipo de conocimiento que las actividades de campo
permiten adquirin Ademds, el trabajo de campo permite al alumnado relacionar el aprendizaje de cla-
se con su aplicacion mds inmediata, facilitando la adquisicién de competencias propias del trabajo
cientifico.

Por dltimo, podemos hablar de una dimensidn actitudinal, relacionada con la educacién en valores del
alumnado y la sensibilizacion ambiental.

Dadas sus posibilidades diddcticas, cabe esperar que las salidas de campo contribuyan en gran medida al
aprendizaje significativo de las Ciencias de la Naturaleza y a la educacion ambiental del alumnado. Sin
embargo, una mayoria del profesorado concuerda en que las salidas de campo que se realizan normal-
mente con los estudiantes no suelen responder a estas expectativas’, quedando en entredicho la efecti-
vidad del trabajo prdctico para conseguir dicho aprendizaje. La mejora de estas actividades posee, por
tanto, un gran interés para los docentes. Para ello, debemos preguntarnos: ;qué factores caracterizan
estas actividades que las convierten en algo tan significativo? Y, jcudles de estos factores van a influir en la
consecucién de los objetivos planteados para el trabajo de campo?

Una interesante linea de investigacion con respecto a los factores que limitan la efectividad educativa de
las actividades de campo es la que identifica la preparacién previa de los alumnos frente a la salida de
campo como uno de los aspectos que mds van a influir sobre el aprendizaje alcanzado durante la propia
salida®.

' ALVAREZ SUAREZ, R. 'y GARCIA DE LA TORRE, E. (1996). Los modelos analégicos en Geologfa. Implicaciones didacticas.
Ejemplos relacionados con el origen de los materiales terrestres. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 4 (2), 133-139.

2 DELTORO, R,y MORCILLO, J. G. (201 1). Las actividades de campo en educacidn secundaria. Un estudio comparativo

entre Dinamarca y Espafia. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 19 (1), 37-45.

> MORCILLO, J. G,; RODRIGO, M.; CENTENO, J. D. y COMPIANI, M. (1998). Caracterizacién de las practicas de campo: Justifi-
cacién y primeros resultados de una encuesta al profesorado. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 6 (3), 242-250.

* FALK, J. H. (1983). Field trips: A look at environmental effects on learning. Journal of Biological Education, 17 (2), 137-142.
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Orion y Hofstein’ profundizan en este tipo de aspectos, proponiendo el concepto de «espacio novedo-
so» (novelty space) o indice de familiaridad, que consideran integrado por tres factores que van a condi-
cionar la capacidad de aprendizaje de los alumnos: un factor cognitivo, un factor geogrdfico y un factor
psicoldgico.

El factor cognitivo se refiere al conocimiento previo de los procesos y conceptos concretos con los que
se va a trabajar durante la salida.

El factor geogréfico alude a la novedad del ambiente de campo, o lo que es lo mismo, la informacién
previa que posean los alumnos sobre los lugares que van a ser visitados.

Por Ultimo, el factor psicoldgico guarda relacion con la experiencia en el campo de los alumnos.

La capacidad de aprendizaje de los estudiantes cuyo «novelty space» es reducido antes del viaje de estudio
es significativamente mayor que la de los estudiantes cuyo «novelty space» no es tan reducido. O dicho de
otra manera: el aprendizaje de los estudiantes con una mayor informacién previa sobre las caracteristicas
de la salida es mejor que la de los estudiantes no tan informados.

Existen varias formas de preparar a los alumnos previamente a la salida para reducir su «novelty space:
el factor cognitivo puede ser reducido mediante actividades o explicaciones previas sobre los temas a
tratar durante la salida. El factor geogréfico puede reducirse mediante el trabajo con mapas, imdgenes,
videos y fotografias de la zona donde se va a desarrollar el trabajo. El factor psicoldgico se reduce prin-
cipalmente con la habituacidn a este tipo de actividades, pero también pude mitigarse proporcionando
al alumno una descripcion detallada de lo que puede esperar de la salida.

La incorporacién de las Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacion (TICs) en las actividades diddc-
ticas ha ido adquiriendo una importancia creciente en el actual dmbito educativo y pueden constituir una
buena herramienta tanto como complemento como para el tratamiento previo a las salidas de campo.

OBJETIVOS

Por las razones anteriormente expuestas, sobre su relevancia diddctica y su importancia durante el ejer
cicio de la profesion docente en el dmbito de las Ciencias de la Naturaleza, este trabajo se propone los
siguientes objetivos:

* Disefio de:

— una salida de campo, dentro del desarrollo de una unidad diddctica sobre fendmenos geoldgicos
externos para 3.° de la ESO.

— una actividad TIC que sirva como preparacion cognitiva previa a dicha salida de campo, reduciendo
el «novelty space» de los alumnos.

* Aplicacion de la actividad TIC, seguida de la salida de campo, durante el desarrollo de la unidad diddc-
tica correspondiente.

* Andlisis de los resultados obtenidos durante la salida, con alumnos
— que llevaron a cabo la actividad TIC previa.
— que no tuvieron preparacién alguna frente a la salida.

* Proponer para ambas actividades las mejoras que procedan tras el andlisis de los resultados.

> ORION, N.y HOFSTEIN, A. (1994). Factors that Influence Learning during a Scientific Field Trip in a Natural Environment.
Journal of Research in Science Teaching, 31 (10), 1097-1119.
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DISENO DE LA SALIDA DE CAMPO

Durante el disefio de la actividad fuera del aula, se decidid llevar a cabo una salida de tipo dirigido, donde
el escenario servirfa principalmente para ilustrar la teorfa ofrecida a los alumnos por parte del profesor.
Esta decision puede ser tachada de demasiado conservadora, dado que los actuales modelos construc-
tivistas apuestan por actividades fuera del aula mds abiertas, de tipo investigativo. Es cierto que, desde un
punto de vista general, este tipo de actividades son diddcticamente mds deseables. Sin embargo, no esta-
bamos convencidos de que resultaran iddneas para nuestro grupo de alumnos.

En primer lugar, nuestra salida de campo se enmarcaba dentro de una unidad diddctica dedicada al estu-
dio de los fendmenos geoldgicos externos para 3.° de Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO). Se trata
del primer curso de ESO en el que se aborda este tema, por lo que la mayorfa de fendmenos y procesos
con los que se trabajard durante el trabajo de campo son nuevos para los alumnos.

En segundo lugar, habfa que tener en cuenta las caracteristicas propias del grupo concreto de alumnos
con el que contdbamos.

Nuestra experiencia se llevé a cabo en el Instituto de Ensefianza Secundaria Joaquin Turina, un Centro de
titularidad publica situado en el distrito de Chamberi (calle Guzmadn el Bueno, 92) de la Comunidad de
Madrid. El grupo de 3.° de ESO con el que se realizarfa la actividad presentaba en general una motivacion
intrinseca muy reducida hacia el sistema educativo (hasta el punto de que varios alumnos reiteraron en
diversas entrevistas personales su intencién de abandonarlo cuanto antes), lo que se traducia en unos
bajos resultados académicos, problemas disciplinarios y casi nula participacién activa en las clases. A esta
falta de motivacion se afiadian graves problemas a la hora de seguir la asignatura, sobre todo en la alta
poblacién de alumnado de origen chino, que en muchos casos aun no se defendia adecuadamente con
el idioma espafiol. Todo esto se traducia en un bajo rendimiento académico y una reducida capacidad
para trabajar de forma auténoma.

Por tanto, y de acuerdo con el responsable de la asignatura para este grupo en el centro, se concluyd que
una salida dirigida serfa el método mds adecuado para alcanzar los objetivos previstos teniendo en cuen-
ta las necesidades de este grupo concreto.

Por tanto, la salida se desarrollaria en un itinerario durante el cual el profesor expondria los contenidos
mds interesantes de cada zona y formularia cuestiones puntuales a los alumnos. Los alumnos, por su
parte, deberfan observar, realizar esquemas vy tratar de deducir a través de sus conocimientos previos las
respuestas a las preguntas planteadas, tomando notas de las conclusiones mds importantes para el traba-
jo posterior.

Elegimos como marco de nuestra salida el Parque Natural de la Cumbre, el Circo y las Lagunas de Pefia-
lara. Las razones que nos han llevado a elegir este enclave por encima de otros son tanto de tipo practi-
co como diddctico.

Entre las razones de tipo prdctico, una de las principales es la facilidad de transporte hasta la zona, que
puede hacerse en ferrocarril, resultando una forma cémoda y, sobre todo, barata para los alumnos v el
centro. No seria necesario por tanto el fletar autobuses u otros medios mds caros de transporte, a no
ser que se prefiera por otras razones.

Ademds, el uso de un parque natural, al tratarse de parajes conocidos sobre los que es sencillo encontrar
informacion y bibliografia, facilita tanto la preparacion como el trabajo posterior tanto de los docentes
como del alumnado.

Desde el punto de vista diddctico, el Parque Natural de Pefialara ofrece algunas oportunidades unicas en
la Comunidad de Madrid.
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El Parque Natural de Pefialara constituye un lugar Unico en la Comunidad de Madrid para observar los
efectos geomorfoldgicos del glaciarismo cuaternario, asi como de los procesos periglaciares aun activos
en la actualidad. Pudimos observar que el glaciarismo, a pesar de su espectacularidad como fendmeno,
que suele despertar curiosidad entre los escolares, era escasamente tratado en el libro de texto elegido
por el centro.

Aparte del aspecto motivador, el estudio de los fendmenos glaciares presenta una oportunidad diddctica
que no deberfa ser desaprovechada: las formas del relieve formadas por un glaciar solo pueden ser ob-
servadas cuando los hielos se han retirado, por lo que el andlisis de formaciones glaciares nos lleva a in-
tentar reconstruir los fendmenos geoldgicos del pasado a partir de la observacidn del presente. Esto
introduce a los alumnos en los conceptos de Geologia como ciencia histdrica y de actualismo como el
método de andlisis usado por los gedlogos.

Ademas, su condicidn de parque natural, sobre todo ahora que se estudia su inclusién en el nuevo Par-
que Nacional de las Cumbres de la Sierra de Guadarrama, lo convierte en una zona preferencial para el
tratamiento de temas ambientales.

De los itinerarios disponibles dentro del trazado del parque, nos decidimos por la ruta nimero 4, que
circula desde la Casa del Parque hasta la Laguna de Los Pdjaros. Se trata de la ruta mas larga dentro del
parque, lo que permite una vision bastante completa del mismo.

Se entregarfa a cada escolar un guion de prdcticas en el que se detalla la historia geoldgica del Parque
Natural de Pefalara, y se ofrece una pequefa introduccidn a las caracteristicas bdsicas de sus paisajes y
su biodiversidad.

Cada guion incluirfa diez preguntas a contestar por los alumnos de forma individual tras la realizacién de
la salida. Las respuestas entregadas por los escolares servirdn para evaluar el grado en que se han alcan-
zado los objetivos de la salida, asi como para calificar su trabajo.

DISENO DE LA ACTIVIDAD TIC

Una vez planteada la salida de campo, pasamos al disefio de una actividad TIC especificamente pensada
para servir como preparacion previa a dicho trabajo de campo.

El disefio de la actividad TIC se realizé teniendo en mente dos principios: que sirviera para proporcionar
a los alumnos informacién necesaria para afrontar la salida (reduciendo asi su «novelty space»), pero que
también tuviese interés propio, en el caso de que al final la salida no pudiese realizarse por algin motivo.

En un principio se estudid la posibilidad de utilizar el programa Google Earth para que los alumnos pu-
diesen estudiar el relieve y la topografia de la zona de la salida, lo que permitirfa tratar en conjunto los
tres factores que componen el «novelty space» (cognitivo, geogréfico y psicoldgico), al trabajarse informa-
cion tanto geogrdfica como geoldgica de la zona. Sin embargo, los equipos informdticos del centro resul-
taron ser, por su antigliedad, incapaces de correr dicho programa.

Teniendo esto en cuenta, se decidié centrar la actividad especificamente el factor cognitivo del «novelty
space»: aunque el trabajo sobre los factores psicoldgico y geogrdfico se considera mds efectivo a la hora
de afrontar una salida, su interés es menor en el caso de que la salida no tenga lugar o de que se quisiera
utilizar la practica TIC como actividad independiente. Ademads, cabe recordar que es la primera vez que los
alumnos contemplan los contenidos sobre fendmenos geoldgicos externos en la Ensefianza Secundaria,
por lo que el trabajo sobre los factores cognitivos se hace mds necesario por su novedad para el alumnado.

No obstante, se decidié que también podria ser interesante trabajar en cierta medida el factor psicold-
gico, de tal manera que la practica TIC utilizase las mismas herramientas de trabajo que los alumnos iban
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a utilizar en el campo: la observacion y la deduccion. De esta manera, contando con lo obsoleto de los
equipos del centro, se decidid crear para la practica una galeria «on line» de fotografias de diversos fe-
némenos geoldgicos relacionados con el glaciarismo (en http://goo.gl/gHwok).

La mayoria de fotografias que se utilizaron para crear la galerfa que se mostrarfa a los alumnos fueron
seleccionadas de entre la galerfa de imdgenes «Banco de Imdgenes Geoldgicas» (http://www.flickncom/
photos/banco_imagenes_geologicas/ ), puestas al servicio de la comunidad por su autor, Ignacio Benve-
nuty Cabral, bajo una licencia libre Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 3.0
Espafia.

La actividad pretendia que los propios alumnos construyesen de forma personal su propio conocimiento
sobre la accion geoldgica de los glaciares. Para ello, el texto del guion de la practica establecia compara-
ciones entre la accién geoldgica de un rio (que ya conocian mediante las actividades y clases desarrolla-
das anteriormente en la unidad) y la de un glaciar. Con la ayuda de los recordatorios del texto y de la
visualizacion de las imdgenes contenidas en la galerfa, los alumnos debian ser capaces de sacar sus propias
conclusiones sobre los tipos de erosidn, transporte y sedimentacién que realiza un glaciar De esta forma,
se introducirfan los conceptos bdsicos que luego se iban a tocar en la salida de campo.

RESULTADOS

Se usaron dos grupos de alumnos, correspondientes a dos clases del instituto, para realizar las actividades.
El srupo A realizarfa la actividad TIC previamente a acudir a la salida. El grupo B acudirfa a la salida sin
preparacion previa alguna.

Los resultados obtenidos con respecto a la evaluacién del trabajo de los alumnos del grupo A durante la
actividad con los ordenadores se presentan en la Tabla I.

La caliﬂcgcio’n se presenta sobre un total de Alumno Calificacion Nota final
10. Las siglas N. A. marcan aquellos alumnos
que no acudieron a clase ese dfa. | 850 325
2 NLA. 3,00

La columna «Nota final» se refiere a la califi-
cacion final alcanzada por el alumno en la 3 470 325
unidad diddctica. Los valores tan bajos se de- 4 N.A. 1,00
ben tanto a las bajas calificaciones obtenidas 5 400 3.75
en las actividades, como a que una mayoria

L 6 4,50 4,45
de los alumnos dejd sin entregar la mayor
parte de estos trabajos, lo que se contabili- / 4,30 2,60
zaba como un cero. 8 5,70 4,00
Lo primero que cabe observar en esta tabla 9 N.A. 2,00
es que 3 alumnos no acudieron a la practica. 10 850 455
Sin embargo, ese era el nimero habitual de ¥ 500 390
alumnos que no acudian reiteradamente a ' '
clase, por lo que podemos considerarlo 12 3,50 2,50
dentro de lo habitual. Sin embargo, todos los 13 4,80 3,10
alumnos que acudieron participaron en la Tabla /. Resultados de la Actividad TIC.

realizacion de la préctica.

Lo segundo es que todos los alumnos obtuvieron una calificacion superior a la que obtuvieron como final
de la unidad (en el caso de los alumnos | vy 10, de alrededor del doble), quedando casi todos cercanos
al aprobado (si no aprobados).
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En cuanto a las observaciones personales del profesor, los alumnos se mostraron mds participativos e
interesados por la préctica de lo habitual, realizando preguntas y discutiendo las conclusiones a las que
llegaban. Alumnos que se habian negado a participar en précticas desarrolladas en el aula sf participaron
activamente en la realizacion de esta.

Los resultados obtenidos con respecto a la evaluacidn del trabajo realizado durante la salida de campo
se presentan en la Tabla 2 para los alumnos del grupo Ay en laTabla 3 para los del grupo B.

Las siglas N. A. marcan aquellos alumnos que no acudieron a la salida. Las siglas N. P se refieren a los
alumnos que, habiendo acudido a la salida, no entregaron posteriormente las respuestas al guion de la
actividad. De nuevo, la calificacidn se presenta sobre un total de 10.

Alumno Calificacion Alumno Calificacion
| N.A. | 6,25
2 N.P 2 N.P
3 2 3 N. P
4 N.A. 4 5
5 35 5 N.A.
6 55 6 3
7 N.P 7 2,25
8 6 8 4
9 N.A. 9 4,25
10 N. P 10 N.A.
I 2 Il 1,75
12 N.A. Tabla 3. Grupo B.

I3 N.A.

Tabla 2. Grupo A.

Lo primero que llama la atencidn sobre estas tablas es que del grupo A no acudieron a la salida un nu-
mero mayor de alumnos que los que solfan faltar a las clases: faltaron 5 alumnos, cuando lo habitual es
que faltaran 2 o 3. En cuanto al grupo B, el nimero de faltas se encontraba dentro de lo habitual. Esto
propicid que, a pesar de que el grupo A era mds numeroso que el grupo B, al final acudiera a la salida un
ndmero similar de alumnos de cada grupo.

Lo segundo es que de los alumnos que acudieron a la salida, aproximadamente un 30% no presentaron
el trabajo posterior. Este porcentaje es mayor en el grupo A (3 alumnos de 8, un 37,5%) que en el gru-
po B (2 de 9, aproximadamente un 22 %). Por tanto, al final mds alumnos del grupo B presentaron el
trabajo encomendado durante la salida que del grupo A.

En cuanto a las calificaciones, ambos grupos obtuvieron, de media, calificaciones similares (alrededor
del 3,8), aunque cabe sefialar que las calificaciones fueron realizadas por un profesor diferente para cada

grupo.
En lo que se refiere a las observaciones personales del profesor, los alumnos de ambos grupos mostraron
una participacién menor que la habitual durante toda la salida. De hecho, solo los alumnos 6 y 8 del

grupo Ay | y 4 del grupo B participaron activamente de las discusiones, realizaron preguntas a los pro-
fesores sobre lo que observaban y tomaron notas para realizar el trabajo posterior. El resto de alumnos
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no mostraron apenas interés acerca de las explicaciones de los profesores y guardaron silencio al ser
preguntados durante los intentos de debate.

Cabe destacar que la mayoria de los alumnos que no mostraron interés por las explicaciones de los
profesores tampoco parecieron mostrar inclinacién alguna por explorar la zona o disfrutar de la natura-
leza.

ANALISIS Y PROPUESTAS DE MEJORA

El rendimiento del grupo A durante la salida de campo resultd similar (sino mas bajo) al del grupo B, que
no habfa realizado preparacion previa alguna.

Aunque el rendimiento del grupo Ay el del grupo B no son del todo comparables, no cabe sino concluir
que la preparacién proporcionada por nuestra actividad TIC no ha sido suficiente o la adecuada para
mejorar el aprovechamiento de la salida de campo por parte de los alumnos que la realizaron.

El objetivo de la prdctica con ordenadores era la preparacion cognitiva de los alumnos para la salida de
campo. Sin embargo, durante el desarrollo de la salida comprobamos que el mayor escollo para el ren-
dimiento de los escolares no eran deficiencias en su manejo de los conceptos trabajados (que también),
sino una casi total falta de motivacién por el trabajo o el aprendizaje (salvo contadas excepciones). Por
tanto, quizds hubiese sido mds necesaria una preparacion ante la salida de tipo psicoldgico, para aumentar
la motivacion del alumnado y minimizar el impacto de la novedad del escenario.

En caso de que volviese a presentarse la oportunidad de llevar a cabo una salida de campo al Parque
Natural de Pefialara, lo primero por lo que optarfamos serfa por aumentar el nimero de actividades
dedicadas a la preparacién del alumnado: al menos una por cada uno de los factores del «novelty space»
(cognitivo, geogrdfico y psicoldgico).

Dado que nuestros alumnos demostraron una motivacion especial hacia las prdcticas realizadas con or-
denadores, se conservaria este formato para las actividades que se afadieran.

Asl, se mantendrfa la actividad ya disefiada como actividad para el trabajo del factor cognitivo, ya que, por
si misma, nos ha dado buenos resultados.

Para trabajar el factor geografico sugerirlamos la actividad que tuvimos que descartar en nuestro disefio:
una actividad disefiada alrededor del uso del programa Google Earth.

Introduciendo las coordenadas del Parque Natural de Pefalara, el programa nos permite estudiar su
topografia y relieve, e incluso el cambio de la vegetacion a lo largo de la subida al pico.

En caso de que el equipo con el que contdsemos no permitiese de nuevo el uso de este programa, se
podria utilizar en su lugar una actividad tipo WebQuest, donde los alumnos realizarfan un trabajo de in-
vestigacion bibliografica guiada a través de Internet sobre las rutas de senderismo del Parque Natural de
Pefialara, estudiando durante el proceso las caracteristicas de su geografia y relieve.

En cuanto a la preparacion psicoldgica, se puede pedir a los alumnos que realicen un debate sobre el
mejor itinerario a seguir, utilizando la informacién de la pdgina web oficial del parque (http://www.parque-
naturalpenalara.org/). El itinerario que gane el debate serd el elegido para realizar el dfa de la salida. De
esta manera, también se trabaja su implicacion con la salida.

También se les puede encargar que vigilen por grupos la evolucién meteoroldgica sobre el pico de Pe-
fialara durante las dos semanas anteriores a la salida, en pdginas como http://www.parquenaturalpenalara.
org/investigacion/meteorologia/informacion-meteorologica.ntml o http://www.aemet.es/es/eltiempo/
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prediccion/montanalp=mad2, y que preparen un grafico con ella. De esta manera, sabrdn de antemano
qué condiciones meteoroldgicas cabrd esperar el dia de la salida.

Ademds, no es descabellado pensar que la metodologia utilizada en el disefio del trabajo de campo ten-
ga parte de culpa en esta falta de motivacién: alumnos que se encuentran poco interesados por las clases
es poco probable que desarrollen una motivacion mayor por una salida de campo de tipo expositivo.

Es posible que un tipo de actividad mds abierta pudiese estimular el interés de los escolares. Propondria-
mos una salida semidirigida con guion: los alumnos adn no han desarrollado las competencias necesarias
para realizar una investigacion auténoma, pero sf serian capaces de seguir un guion de prdcticas con la
supervision del profesor. En este caso seria deseable dividir la clase en grupos de trabajo de 3 a 5 alum-
nos, con un profesor encargado de cada par de grupos.

Se podrfa plantear una actividad tipo «CSb» (investigacion de la escena del crimen), en la que cada grupo
tuviese que seguir una serie de «pistas» geomorfoldgicas, establecidas por el guion de forma secuencial,
hasta descubrir el agente «culpable» de la formacién de un relieve determinado.

En definitiva, el desarrollo de este trabajo nos ha servido para experimentar en primera persona cémo
una serie de decisiones poco acertadas sobre los objetivos, las estrategias metodoldgicas y el tipo de
preparacion previa adecuadas para una salida de campo con un grupo concreto de escolares pueden
desembocar en una falta de motivacién por parte de dichos alumnos ante el trabajo en la naturaleza.
Al trabajar sobre el «novelty space» de una salida de campo, esto se traduce en que unos grupos preci-
saran trabajar mds unos factores diferentes a otros, dependiendo de su motivacidn, su experiencia con el
trabajo de campo, su conocimiento de la zona o los conceptos previos que manejen.
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Resumen

La evolucién es una de las teorfas centrales de la biologfa. En este articulo se hace un breve bosquejo de
las distintas aproximaciones o paradigmas desde los que es posible abordar su estudio, proponiendo la
aproximacion constructivista por ser su metodologfa la que mejor se ajusta a las especiales caracteristicas
del fendmeno a explicar: la evolucion. Bajo este paradigma el estudiante aprende qué es la evolucidn a
partir de experimentos de simulacion realizados en el ordenador con poblaciones de organismos digita-
les. El articulo concluye describiendo un sitio web en el que hemos incluido material docente para la
ensefianza de la teorfa de la evolucidn, pudiéndose adaptar estos materiales a los distintos niveles educa-
tivos.

Abstract

Evolution is one of the main theories in biology. In this paper we review four different paradigms under
which it is possible to teach Evolution, dedicating a special emphasis to constructivism. The learning pro-
cess is based on student experiences with software studying the evolution through computer simulation
experiments using models of living systems in artificial environments. Adopting this paradigm we have
developed a website with teaching materials oriented to the study of evolution.

|. INTRODUCCION

La teorfa de la evolucion es uno de los pilares en los que se sustenta la biologfa moderna. Su importancia
es tal que en 1973 el bidlogo evolucionista Dobzhansky llegd a decir «nada en biologfa tiene sentido
excepto a la luz de la evoluciény, publicando un ensayo con este titulo en el que se argumentaba la im-
portancia de la ensefianza de la teorfa de la evolucidn en las escuelas (Dobzhansky, 1973). Sin embargo,
tanto la investigacion como la ensefianza de esta teorfa requieren de la adopcidn de un cierto enfoque

Il Congreso de Docentes de Ciencias



56 RAFAEL LAHOZ-BELTRA

o paradigma que afectard tanto al modo en el que el cientffico aborda su estudio como a la forma con
la que el docente la explicard a los alumnos.

En este articulo se hace un breve bosquejo de las distintas aproximaciones o enfoques desde los que es
posible estudiar la teorfa de la evolucidn seguin el principio de seleccién natural de Darwin, haciendo un
especial énfasis como aproximacién pedagdgica en el enfoque constructivista.

2. APROXIMACIONES AL ESTUDIO DE LA EVOLUCION

En la actualidad podemos distinguir distintos enfoques o paradigmas desde los que aproximarse al estu-
dio de la evolucién, y que hemos denominado en este articulo como (a) cldsico, (b) Dawkinsiano, (c)
matemadtico y (d) constructivista.

El enfoque cldsico define la evolucidon como la acumulacién gradual y continua de los cambios hereditarios
en poblaciones, origindndose nuevas especies. La definicidon en que se sustenta este planteamiento es el
resultado de la historia que conduce al concepto de especiacion, y que comienza con personajes como
Linneo y Buffon, la teorfa catastrofista de Cuvier o la teorfa de transformacion de las especies de Lamarck
y Darwin, para concluir con la teorfa sintética o neodarwinismo. Es habitual que tras recorrer un breve
bosquejo histdrico de las ideas que desembocardn en la teorfa de la selecciona natural de Darwin, se
haga alguna mencidn a las pruebas paleontoldgicas, anatdmicas, embrioldgicas, bioquimicas y moleculares.
A dfa de hoy este enfoque es el adoptado en Secundaria (Sanz Serrano, 2007) y Bachillerato (Figura I).

Figura I. Teorfa de la evolucién bajo un enfoque cldsico. Museo de Ciencias Naturales de Parfs:
(a, by c) Galerfa de Anatomfa Comparada vy (d) ejemplar de Philosophie Zoologique de Lamarck. (e)
Calle dedicada a Buffon vy (f) detalle de la Torre Eiffel en el que puede leerse Cuvier (Autor: R. Lahoz-Beltrd, 2010).
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El enfoque Dawkinsiano es el que resulta de la «visidon genocéntrica» del zodlogo y divulgador britdnico
Richard Dawkins. Segln este planteamiento el gen es la unidad de seleccidn, por lo que la evolucidn es-
tarfa centrada en los genes, idea que divulga en su libro El gen egoista (1976). Otra de las ideas que
sustentan este enfoque es el principio de seleccion acumulativa que es la version de la teorfa de la selec-
cion natural en individuos con reproduccion asexual. El principio establece que la acumulacion de peque-
fios cambios aleatorios o mutaciones en los cromosomas conduce a cambios significativos en las carac-
teristicas y forma (fenotipo) de los individuos. Uno de los méritos de Dawkins fue la forma en que
divulgd este principio en su libro El relojero ciego (1986), describiendo experimentos de simulacidn en
ordenador con organismos digitales, individuos a los que bautizd con el nombre de biomorfos. El progra-
ma del libro Blind Watchmaker 1.2 (Figura 2) fue comercializado para el ordenador Macintosh, inicidndo-
se a mediados de los afos 80 las primeras experiencias con ordenador en el aula, tal y como Dawkins
hizo en sus clases con estudiantes de zoologfa. Otro de los programas utilizados por Dawkins para expli-
car el principio de la seleccién acumulativa fue el «programa de la comadreja» (o weasel program en
lengua inglesa), una metdfora de la evolucién de las secuencias de ADN o de los aminodcidos de las
proteinas. El experimento consiste en definir una frase arbitraria, por ejemplo «yo creo que se parece a
una comadreja» —frase de la obra Hamlet de Shakespeare— dejando que sea el programa a partir de
mutaciones y seleccién de las frases obtenidas inicialmente de forma aleatoria el que encuentre la frase
objetivo en un ndmero determinado de generaciones.
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Figura 2. Teorfa de la evolucién bajo un enfoque Dawkinsiano. Programa Blind Watchmaker |.2 para el ordenador
Macinstosh mostrando la evolucién de los biomorfos por el principio de seleccion acumulativa.

El enfoque matemdtico se fundamenta en modelos matemdticos en biologfa evolutiva (Lahoz-Beltrd, 201 1).
Los modelos estudian el origen de la vida, en particular los modelos de cuasiespecies e hiperciclos, o se
sustentan en el teorema fundamental de la seleccién natural de Fisher. Segin este teorema, publicado en
la obra The genetical theory of natural selection (Fisher, 1930), la velocidad a la que aumenta la adaptabili-
dad promedio de una especie es igual a la riqueza de «posibles valores de los genes». Si sustituimos el
aumento de adaptabilidad promedio por AW, la adaptabilidad promedio por W'y la riqueza de los posi-
bles valores de los genes por la llamada varianza genética 0, entonces el teorema anterior podré ser
expresado en biologfa matemdtica como:

AW =

s|&
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La dificultad de este enfoque subyace en convencer al estudiante de biologia que la matemdtica es un
lenguaje con el que el bidlogo puede expresar en una sola «férmula» y de modo preciso una idea
(Lahoz-Beltrd et al., 201 ). Por consiguiente, el estudio matemadtico de la evolucion (Figura 3) es por su
contenido matemdtico exclusivo de cursos avanzados o universitarios.

El enfoque constructivista se basa en las ideas pedagdgicas de Piaget, entregando al alumno herramientas
con las que crea sus propios procedimientos para resolver una situacion, modificando sus ideas, apren-
diendo. En el caso que nos atane, el estudio de la teorfa de la evolucidn, las herramientas son modelos
de simulacién en ordenador, y por tanto programas tipo SimCity (Figura 4a), un videojuego de construc-
cion de ciudades creado por Will Wright en 1989. Los modelos de simulacién utilizados en el aula pro-
ceden del drea de la vida artificial (Lahoz-Beltrd, 2004), una especialidad emparentada con la inteligencia
artificial (Figura 4). Con estos programas, el ordenador se convierte en un «tubo de ensayo» en el que
realizar experimentos cambiando en cada caso las condiciones iniciales (por e}, la tasa de mutacion),
probar hipdtesis, etc. Este enfoque es muy interesante desde el punto de vista pedagdgico ya que el es-
tudiante puede experimentar con la evolucidn en un tiempo asumible, un fendmeno cuya duracion po-
drfa ser de millones de afos es ahora observable en minutos u horas, y ademas la duraciéon del experi-
mento depende de las condiciones iniciales. Es decir, el curso del experimento viene dado por el tiempo
de supervivencia de la poblacién simulada, por lo que para determinadas condiciones iniciales la pobla-
cidn podria extinguirse tan rapidamente que los estudiantes no pudieran recoger datos. Esta situacién
reproduce otras similares en las que, por ejemplo, un bidlogo realiza experimentos en el campo o en
laboratorio, no obteniéndose siempre resultados satisfactorios o fracasando el experimento pese a que
el protocolo seguido es el correcto. Por sus caracteristicas este enfoque puede ser adaptado a distintos
niveles educativos transmitiendo a los estudiantes nociones elementales de disefio experimental. El en-
foque Dawkinsiano serfa un caso particular de constructivismo, en el que los experimentos de simulacién
se sustentan en una visidon genocéntrica de la evolucidn y en el principio de seleccién acumulativa que,
tal y como se ha comentado, es propio de organismos con reproduccién asexual.

3. DOCENCIA DE LA EVOLUCION APLICANDO UN ENFOQUE CONSTRUCTIVISTA

El libro jJuega Darwin a los dados? (Lahoz-Beltrd, 2008) es un ejemplo de aproximacion constructivista al
estudio de la evolucién. El software que acompafia al libro permite jugar en el ordenador con fenédmenos
y propiedades que hasta bien poco eran patrimonio exclusivo de los seres vivos, ya fueran plantas, ani-
males o microorganismos. Asi por ejemplo, el estudiante puede observar en la pantalla del ordenador los
cambios o mutaciones experimentados por organismos digitales, su muerte y reproduccién con o sin
sexo, el combate o lucha entre individuos, sus comportamientos cooperativos o egoistas, el aprendizaje
o la inteligencia colectiva, e incluso simular el cambio climdtico o la extincidn en masa de especies. Mds
aun, con esta clase de simulaciones se puede responder a cuestiones clave de la biologia como: ;desapa-
recerd algun dia el ser humano?, ;por qué se extinguen las especies?, ;nos afectard el cambio climdtico?,
;sobrevivirdn nuestras ciudades?, jcdmo se origind la vida sobre nuestro planeta, la Tierra?, json inteligentes
las hormigas?, jqué fue la explosidn del Cdmbrico?, ;vamos hacfa una extincion de las especies?, ;qué pro-
puso Darwin en su célebre teorfa de la seleccidn natural? o jhay teorfas alternativas al darwinismo?

Complementando a los contenidos del libro hemos desarrollado materiales educativos en el sitio http://
bioinformatica.net/evolucion/. Se trata de un sitio web que incluye explicaciones sobre qué es un experi-
mento de simulacidn, asi como la historia de la computacidn evolutiva, es decir de las investigaciones que
condujeron a la simulacién del principio de seleccion natural de Darwin en un ordenador. Entre otros
temas, y orientado a los estudiantes mds avanzados, se incluye un tema en el que se describen las técnicas
y algoritmos que subyacen en las simulaciones, por ejemplo cédmo se simula la recombinacién entre cro-
mosomas, la seleccidén natural con una ruleta o qué es un algoritmo genético, etc. Se explican en detalle
varios modelos de simulacién basados en el principio de seleccidon acumulativa, también conocidos como
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cogency for the average reader had it been
more copiously  illustrated by awvailable
facts. For example, the views pedl int
Chaplers IV and V' would have carried
more conviction had reference been made to
the author's own proof that Pearson and
ﬁ's data on' the ﬁhmémwn: of hum
ure agree very well wit theory

developed, mrefmm could with ad-
vantage have been made to the quantitative
work of Pissarev, Sukatchev, and others on
natural selection in cultivated and wild
plants.

Perha r.ln':}u:gmt ??nmal “dfr:;
eXpe conclusion which emerges
the mathematics is that selection for a
quantitative character may cause a
tion to go on changing in the direction for
which selection has taken place, even after
that selection has stopped. We have, there-
fore, an entirely novel explanation of the
apparently useless cases of orthogenesis
which seem to be shown in the geological
record.  The sixth and seventh chapters
deal with sexual selection and mimicry.
The treatment is less mathematical, and it
is possible that some of the arguments
would prove to be invalid were they stated
in mathematical terms,

But when all such criticisms have been
made, it becomes fairly clear that during
the next generation any discussions of the
problem of gradual evolution which are
hl:ttf-.; to he of permanent value will take
the form of a development, discussion, and
perhaps in some cases a refutation, of the
arguments stated in the book before us. To
quote the author’s preface, " It seems im-
possible that full justice should be done to
the subject in this way, until there is built
up a tradition of mathematical work devoted

s
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Figura 3. Teorfa de la evolucion bajo un enfoque matematico. Reproduccién de «Mathematical Darwinism,
A Discussion of the Genetical Theory of Natural Selection» de J.B.S. Haldane, Eugenics Review (vol 23:1).

algoritmos evolutivos, incluido el modelo biomorfos de Dawkins. Una vez concluido el estudio de los
algoritmos evolutivos se da paso a la explicacion de los algoritmos genéticos, es decir a la simulacién del
principio de seleccién natural en organismos con recombinacidn vy, por tanto, reproduccion sexual. Otro
de los temas que se aborda es la relacidn entre inteligencia y evolucidn, estudidndose cémo el aprendi-
zaje tiene un efecto sobre la evolucién de los organismos. En este tema se explican los modelos de
«inteligencia del enjambre», por ejemplo de auto-organizacidon en bandadas de aves o en bancos de
peces, asi como los modelos de colonias de hormigas. Se incluye una explicacién al llamado efecto Bald-
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win o evolucién ontogénica, concluyendo con el estudio de aquellos organismos con cerebro y. por
tanto, que exhiben aprendizaje. El aprendizaje es el resultado de un cambio en la plasticidad sindptica
explicdndose cémo simular en organismos digitales circuitos de neuronas artificiales. El estudio de los
circuitos de neuronas artificiales, denominados redes neuronales artificiales es tratado, dado su importancia,
en un tema aparte. Aunque no resulte necesario comprender en detalle como se simulan las distintas
clases de aprendizaje, los modelos con neuronas artificiales estdn suficientemente explicados en el libro
Bioinformdtica. Simulacidn, vida artificial e inteligencia artificial (Lahoz-Beltrd, 2004). El sitio web incluye, bajo
la denominacién de DarwinLab, proyectos en los que se plantean situaciones experimentales de mayor o
menor dificultad, las explicaciones y el software necesarios para el desarrollo de las précticas. Los progra-
mas elegidos son una recopilacidn freeware de simulaciones cldsicas en computacién evolutiva y vida
artificial, por ejemplo Gene Pool, Darwin Pond, Bugs, Boids, School Fish, Framsticks, etc. Tanto el software
como los enlaces que permiten su descarga han sido recogidos en un repositorio, selecciondndose los
programas por su valor cientffico y pedagdgico. Aunque todo este material estd disponible para cualquier
visitante del sitio web, en el caso de un curso reglado corresponde al profesor la elecciéon de los materia-
les adaptdndolos al nivel y contenidos del curso.

a

Dullsville

weaew 42 v la

Figura 4. Teorfa de la evolucion bajo un enfoque constructivista.
Programas (a) SimCity. (b) Gene Pool y (c) Darwin Pond. (d, e) Versiones del simulador
Avida, uno de los primeros simuladores que fue aceptado entre microbidlogos y bidlogos
evolucionistas, y que es utilizado hoy en dia en el aula (véase http://avida-ed.msu.edu/).

El material diddctico ha sido organizado en unidades diddcticas implementdndose como objetos digitales
educativos (ODE). Los ODE han sido disefiados y creados con Cuadernia, una herramienta desarrollada
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por la Consejerfa de Educacién y Ciencia de Castilla-La Mancha'. La herramienta dispone de una interface
de usuario con la que se disefia el ODE (Figura 5) a partir de texto, imagen, ficheros flash, video y sonido,
incluyendo opciones de realidad aumentada y actividades multimedia. Hemos elegido esta herramienta
por sus ventajas, ya que se puede instalar a nivel local, en red (versién servidor) o en memoria USB,
permitiendo que los ODE creados sean empaquetados en formato SCORM y por tanto utilizables en
Moodle. También incluye herramientas para crear secuencias diddcticas (Leccidn — Actividad — Evalua-
cién) que puedan utilizarse en sistemas LMS (Learning Management System) o VLE (Virtual Learning
Environment).
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Figura 5. Ejemplo de ODE del sitio web http://bioinformatica.net/evolucion/

4. CONCLUSIONES

El paradigma constructivista permite explicar la teorfa de la evolucidn desde una perspectiva experimen-
tal haciendo uso del ordenador como si de un tubo de ensayo se tratase. La ventaja de este paradigma
es que no solo se explica al estudiante la evolucidn, sino que ademds se le familiariza con el (i) disefio
experimental, (i) el trabajo en grupo v (iii) la resolucién de problemas bajo un enfoque multidisciplinar.
El autor de este articulo ha comprobado durante afos el éxito de esta metodologia en distintos cursos,
ya fueran de Licenciatura, Grado o Master, planteando a los estudiantes cuestiones tedricas de cierto
alcance sobre biologfa evolutiva y su simulacion en ordenador. Los estudiantes fueron capaces de encon-
trar las respuestas a través de experimentos de simulacion e incluso plantear ellos mismos nuevas pre-

' Portal de Educacién Castilla-La Mancha. Territorio Cuadernia, en: http://www.educajccm.es/educa-jccm/cm/recursos/

temas/cuadernia (fecha de consulta 18-04-2012).
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guntas. Otro mérito de este enfoque es que el estudiante de biologfa se familiariza con (iv) el uso del
ordenador, y por consiguiente con la herramienta en la que se sustentan algunas disciplinas como la
bioinformdtica o la biologfa sintética.
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Resumen

La educacién no se puede quedar al margen de los nuevos desarrollos tecnoldgicos v la realidad aumen-
tada es uno de ellos. Es una tecnologia facil de utilizar ya que solo se necesitan: un ordenador, una cdmara
web (webcam), una conexidn a internet o bien instalar unos sencillos programas y unos marcadores. El
objetivo de este trabajo es presentar una serie de recursos basados en esta nueva tecnologia que pueden
ser utilizados en nuestra actividad docente como profesores de Biologia y Geologfa, y poner de manifiesto
las innumerables posibilidades que la realidad aumentada presenta en el ambito de la educacion.

Abstract

Education cannot be left out of the new technological developments and augmented reality is one of
them. This technology is easy to use: you only need a computer with webcam, install a few simple pro-
grams, internet and markers. The aim of this paper is to present a series of resources based on aug-
mented reality that might be used for biology and geology learning. This technology may provide many
opportunities in the field of education.

INTRODUCCION

La realidad aumentada o AR (Augmented Redlity) estd extendiéndose en internet, y cada vez con mds
fuerza. Esto se debe a que la realidad aumentada ofrece infinidad de nuevas posibilidades de interaccién
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con muchos y variados dmbitos, como la arquitectura, la publicidad, el entretenimiento, el arte, la medici-
na, las comunidades virtuales, el medio ambiente y la educacion.

En este dltimo dmbito, la realidad aumentada no puede quedarse al margen, aunque todavia el conoci-
miento y la aplicabilidad de esta tecnologia en la docencia son muy escasos respecto a todas las posibili-
dades que presenta.

Pero jqué es la realidad aumentada y qué se necesita para poderla «ver»?! De forma general podriamos
definirla como una tecnologia que complementa la percepcion e interaccion con el medio real y permi-
te al usuario estar en un entorno real enriquecido con informacién adicional generada por el ordenador:
Otra definicion, ligeramente mas restringida, propuesta por Ronald Azuma (1997) y que vamos a emplear
en este trabajo, es aquella que combina elementos reales vy virtuales, es interactiva en tiempo real y estd
registrada en 3D.

RECURSOS DE REALIDAD AUMENTADA Y SU EMPLEO EN LA ENSENANZA DE LA BIOLOGIA
Y DE LA GEOLOGIA

Después de realizar una busqueda intensa en internet y consultar multitud de direcciones con el fin de
conocer algunas aplicaciones de realidad aumentada libres y gratuitas, que podrian utilizarse con fines
pedagdgicos en nuestra labor docente, se han seleccionado las siguientes: animales del futuro, Lucy y
Neandertales, tu aparato digestivo, dinosaurios asturianos, energfas renovables, biodiversidad valenciana,
ecosistemas en equilibrio y el planeta Tierra.

Para poderla ver se necesita: (1) el monitor del ordenador, donde se verd reflejada la suma de lo real
y lo virtual que conforma la realidad aumentada, (2) una cdmara web, que toma la informacién del mun-
do real y la transmite al software de realidad aumentada, (3) el software, que toma los datos reales y los
transforma en realidad aumentada y (4) unos marcadores o cédigos impresos en papel, que son los
simbolos que el software interpreta ofreciendo una respuesta especifica que suele ser mostrar una ima-
gen en 3D superpuesta sobre la imagen real captada por la cdmara.

Respecto a su utilizacién consistird en:
|.° Conectar la cdmara y comprobar que funciona.

2.° Imprimir las siluetas o marcadores, en algunos casos es necesario recortarlos.

3.2 Instalar los programas o dirigirse directamente a la pagina web de la aplicacién.

4.° Enfocar la cdmara sobre los marcadores hasta que sean visibles en el monitor del ordenador.
5.2 Mirar la pantalla del ordenador y mover los marcadores hasta que se observen en 3D.

A continuacion, se describen los recursos digitales basados en la realidad aumentada, dénde descargarlos
o localizarlos vy finalmente cdmo emplearlos con fines educativos.

[.° ANIMALES DEL FUTURO

Nuestra primera experiencia con la realidad aumentada vino de la mano de esta aplicacidn, que pode-
mos encontrar como complemento a la atraccién que Futuroscope tiene de la realidad aumentada sobre
unos hipotéticos animales del futuro. Este recurso digital nos va a permitir visualizar de forma tridimen-
sional cuatro animales ficticios.

Dicha aplicacién se puede descargar de las siguientes direcciones:

http://dl.dropbox.com/u/1 1403393/SEMANA %20DE %20LA %20CIENCIA/ANIMALES 9%20DEL 9620
FUTUROrar
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http://futuroscope-experience-los-animales-del-futuro.softonic.com/

Pdgina original: http://www.lesanimauxdufutur.com/

;Como podemos aplicar este recurso en el aula?

Estos animales del futuro presentados de esta forma tan espectacular nos pueden valer como predmbu-
lo o actividad introductoria y motivadora para la realizacion por parte del alumnado de un bestiario del
futuro (http://cmcguadiana.blogspot.com/201 |/05/bestiario-del-futuro.html), en el que poder poner en
practica lo aprendido en los temas referentes a la evolucién bioldgica.

Otra opcion de la que disponemos en Futuroscope es la de interactuar sin marcador o cddigo QR. La
cdmara web lee nuestra cabeza y sobre ella sitda un animal del futuro muy peculiar.

http://dl.dropbox.com/u/ | 1403393/SEMANA %20DE 2%20LA %620CIENCIA/Futuroscope_LaRencontre_
Installerexe

2.° LOS NEANDERTALES Y LUCY

Curiosa aplicacion realizada por el Museo Britdnico de Historia Natural que permite que un hombre de
Neandertal (Homo neanderthalensis), especie extinta hace 30.000 afios, camine delante de nosotros, al
igual que Lucy, el espécimen mds conocido de Australopithecus afarensis, que vivié en Africa hace entre 39
y 3 millones de afios.

Dichas aplicaciones se pueden visualizar y descargar los marcadores necesarios en las siguientes direc-
ciones:

Hombre de Neandertal

http://www.nhm.ac.uk/nature-online/life/human-origins/neanderthal-ar/

http://www.nhm.ac.uk/resources/interactives/ar/assets/nhm_marker.pdf

Lucy

http://www.nhm.ac.uk/nature-online/life/human-origins/lucy/index.html

http://www.nhm.ac.uk/resources/interactives/ar/assets/nhm_markerpdf

;Como podemos aplicar este recurso en el aula?

En este ejemplo de realidad aumentada observamos la reconstruccion de un australopiteco y hombre
de Neandertal en tres dimensiones y ademds en movimiento, lo que nos permite utilizarlo como material
motivador e introductorio a la evolucién humana. Lo ideal serfa disponer de mds reconstrucciones para
poder realizar una comparacién en 3D de todos nuestros parientes hominidos.

Mds informacion:

http://www.muyinteresante.es/un-neanderthal-en-3d-pasea-por-tu-mesa

3.2 TU APARATO DIGESTIVO

Es un ejemplo muy sencillo de realidad aumentada aplicada al estudio de la anatomia del cuerpo humano.
En este caso podemos visualizar de forma tridimensional nuestro aparato digestivo.

Los enlaces para su descarga son:

http://learnar.org/bio_organs_demo.html
http://learnarorg/docs/LAR_markers_LAR pdf
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;Cdmo podemos aplicar este recurso en el aula?

Cuando estemos explicando la anatomia del cuerpo humano y, mds concretamente, el aparato digestivo
podemos utilizar esta aplicacion para ver la disposicion de los drganos dentro del térax y poderlos com-
parar con las imdgenes del libro de texto y del muiieco cldstico. Esto permitird, por tanto, enriquecer
nuestra explicacion al utilizar una gran diversidad de recursos.

Actualmente, podemos encontrar en el mercado los «Magic book» o «AR booksy, basados en la realidad
aumentada, donde con unos visores o bien con el ordenador podemos ver las imdgenes virtuales en 3D.
En castellano estdn a nuestra disposicion varios ejemplares, uno de ellos dedicado al cuerpo humano:

http://www.enmovimiento.macmillan.es/

http://users.dsic.upv.es/~mcarmen/docs/HumanBody.pdf

http:/learnar.org/

4° LOS DINOSAURIOS ASTURIANOS

EI MUJA (Museo Jurdsico de Asturias) ha realizado una AR sobre cuatro grandes dinosaurios: dos carni-
voros (alosaurio y tiranosaurio) y dos herbivoros (diplodocus y estegosaurio). Los dinosaurios se pueden
mover por medio de las flechas del teclado.

Dicha aplicacidon se puede descargar de las siguientes direcciones:

http://www.publico.es/especial/dinosaurios/

http://www.box.com/s/il euprah3prfnuogrigp

Pdgina original:

http://www.museojurasicoasturias.com/index.php?option=com_content&view=article&id= 123

;Cémo podemos aplicar este recurso en el aula?

Los dinosaurios son un excelente material para explicar las caracteristicas generales de la biologfa de los
animales vertebrados y, al ser un grupo ya extinto, suele llamar la curiosidad de la mayorfa del alumnado.
Este recurso digital puede emplearse como un complemento a las imdgenes y videos utilizados al tratar
los contenidos referidos a la vida en el Mesozoico, la extincidn de las especies, las cadenas trdficas o la
biologfa de los dinosaurios. A su vez, se puede establecer una discusién o debate dentro del aula para
conocer y comprender mejor a este singular grupo de animales al explicar las peculiaridades que presen-
tan estas cuatro especies de dinosaurios (Allosaurus sp. Tyrannosaurus rex, Diplodocus sp y Dacentrurus
armatus).

5.° LAS ENERGIAS RENOVABLES

La empresa General Electric tiene la sede web «Smart Grid», un sitio muy dindmico donde se explica
brevemente los beneficios para los usuarios de las energias renovables. En ella podemos localizar dos
sorprendentes modelos de produccidn de energfas renovables a través de la realidad aumentada. Uno
de ellos, Wind Turbine trata de una central edlica con generadores; al soplar sobre el micréfono se oye
el sonido del viento y los molinos comienzan a girar mads rdpidamente. El otro modelo, Solar Energy, es
una central solar fotovoltaica con paneles y una representacion muy lograda del sol.

Los enlaces para su visualizacidon y descargar de marcadores son:

http://ge.ecomagination.com/smartgrid/#/augmented_reality

http://ge.ecomagination.com/smartgrid/ar/printme.pdf
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;Cdmo podemos aplicar este recurso en el aula?

Es un recurso digital muy interesante que nos sirve como material complementario a la hora de explicar
las energfas renovables y comprender las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de energias. A los
alumnos les resultard muy sorprendente y motivador, ya que no esperan un modelo en 3D tan sofistica-
do. Este tipo de material, a diferencia de las imdgenes y videos, permite al alumno interactuar y poderse
mover dentro de ella.

6.° LA BIODIVERSIDAD VALENCIANA

Interesante aplicacion de la realidad aumentada realizada por el Banco de Datos de Biodiversidad de la
Comunidad Valenciana, donde se muestra una de las especies que se encuentra amenazada en dicha
Comunidad, la lechuza (Tyto alba). Ademds, se incluye informacidn bdsica sobre dicha ave.

Los enlaces para su visualizacion y descarga de marcadores son:

http://www.marque.es/biodiversitat/

http://www.marque.es/biodiversitat/markerpdf

;Cdmo podemos aplicar este recurso en el aula?

Este recurso digital nos puede servir como actividad introductoria y motivadora al tema de las aves o
bien para entablar un debate sobre las especies amenazadas y en peligro de extincidn.

Una experiencia relacionada con la aquf descrita consiste en la creacidon de un «zoo aumentadoy, es
decir, traer al centro escolar un zooldgico con esta tecnologfa. Para ello se colocan imdgenes grandes
(fotografias) de animales, distribuyéndolas por la clase o vestibulo del centro. Al lado de cada imagen se
muestra un marcador o cddigo QR que puede darnos informacién del animal o mostrarlo en 3D, como
en el caso de la lechuza. Algo parecido, ha sido realizado por Temaikén (un bioparque argentino) en la
ciudad de Buenos Aires, donde los chicos descubrian algunas de las aves del bioparque por medio de la
realidad aumentada.

Para mds informacion:

http://www.marque.es/blog/!s=biodiversidad +valencia

http://www.educomunicacion.com/2009/1 | /realidad-aumentada-aplicada-ambient.html

7.° ECOSISTEMAS EN EQUILIBRIO

En esta ocasion tenemos un juego gratuito con realidad aumentada que nos permite apreciar el valor de
los ecosistemas y la complejidad de su equilibrio. El juego transcurre en cuatro fases de dificultad crecien-
te, en las que tendremos que equilibrar la salud ecoldgica y los factores ambientales que conforman el
entorno teniendo en cuenta el impacto social y econdmico que provocan nuestras acciones.

Son tres los entornos que componen el juego: una ciudad, un bosque y un pueblo costero. Seglin nues-
tras acciones veremos cémo los rfos estdn mds o menos contaminados, de qué manera se mejora el
tréfico, la contaminacién por gases, etc.

La finalidad del juego consiste en ser los mds rdpidos en equilibrar el ecosistema. Para ello, tendremos
que contestar un conjunto de preguntas de opcion mdiltiple. Por tanto, nos encontramos ante un juego,
herramienta diddctica y realidad aumentada todo en uno. Esta aplicacién la ha elaborado el Instituto
Tecnoldgico de Castilla-Ledn bajo el nombre estARteco. Actualmente tenemos una version de demos-
tracion gratuita y muy pronto dispondremos de la version completa, también gratuita.
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Las direcciones para su visualizacion y descarga son:

http://www.estarteco.com/es/demo

http://www.estarteco.com/ar_patterns/Marcas-demo-online-realidad-aumentada-estarteco.pdf

http://www.estarteco.com/

;Cdmo podemos aplicar este recurso en el aula?

Se trata de una excelente aplicacion para el estudio de los ecosistemas vy las repercusiones que sobre
ellos tienen las actividades humanas. Al ser un juego, el éxito estd garantizado, ya que el alumnado tendrd
que ponerse a prueba para poder superar los diferentes retos y conseguir lo mds rdpidamente el equili-
brio ecoldgico, para lo cual tendrd que manejar y poner en prdctica conceptos como: contaminacion,
deforestacidn, gases efecto invernadero, problemas ambientales, energias renovables, ecosistema, pobla-
cion, etc.

Para mds informacion:

http://www.estarteco.com/es/noticias

http://www.estarteco.com/es/contacto

8.° EL PLANETA TIERRA

Nuestra Ultima aplicacidn escenifica al planeta Tierra girando sobre si mismo. Podemos decir literalmente
que tenemos el mundo en nuestras manos. Ademads, nos relata las principales caracteristicas de nuestro
planeta Tierra segin la informacion extraida de la serie documental «Completa guia del cosmos».

Las direcciones para su visualizacion y descarga de enlaces son:

http://www.qualitynet.es/realidad-aumentada/realidad-aumentada.asp

http://www.qualitynet.es/realidad-aumentada/Marcador-Qualitynet.pdf

;Cdmo podemos aplicar este recurso en el aula?

Nuevamente, este recurso digital nos puede servir como actividad de introduccidn y motivacion al estu-
dio de la geologfa de la Tierra. Ademds, la informacidn sonora se puede emplear para realizar diversas
actividades relacionadas con las principales caracteristicas de nuestro planeta.

Para mds informacion:

http://www.qualitynet.es/realidad-aumentada/Realidad-Aumentada-Qualitynet.pdf

CONCLUSION

La tecnologia de la realidad aumentada tiene un potencial increible en la educacion, aunque todavia en
este dmbito no ha tenido un gran desarrollo. No obstante, el profesorado no se puede quedar al margen
de esta realidad tecnoldgica y, por tanto, debemos conocerla y aprovechar al maximo todas sus posibili-
dades. De todas las herramientas que nos ofrece para el proceso de ensefianza y aprendizaje, quizds sea
el aspecto referido a la motivacidn el que se manifieste como mds satisfactorio para después ir dando
paso a la mejora de las diferentes competencias.
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Resumen

La contaminacién de los suelos es un tema poco y mal tratado en los contenidos bdsicos que forman los
curricula de la ensefianza obligatoria tanto en Espafia como en muchos paises latinoamericanos. La difi-
cultad que entrafia la percepcidn de este tipo de contaminacidn, en comparacion a la del aire y del agua,
hace complejo el aprendizaje de este tema. Para resolver esta problemdtica, se disefiaron y probaron dos
instrumentos diddcticos sencillos y complementarios (uno de laboratorio escolar y otro de utilizacidn de
las TIC), encaminados a la comprensién de los efectos de la contaminacidn del suelo en la salud por
parte de estudiantes de |4-16 afos.

Abstract

Soil pollution is a rarely and poorly treated subject in the basic contents that constitute the curriculum of
compulsory education in Spain and many Latin American countries. The difficulty with the perception
of this type of pollution, compared to air and water, makes learning this subject complex. To resolve this
problem, we designed and tested two simple and complementary educational tools (one of school labo-
ratory and other of using the ICT) aimed at understanding the effects of soil pollution on health by 14-16
year-old students.
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INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

El conocimiento del suelo ha venido siendo objeto de nuestra investigacion diddctica durante muchos
afos (figura |). Recientemente surge la hipdtesis de que la contaminacién de los suelos es un tema poco
o mal tratado en los contenidos bdsicos que forman los currricula de la ensefianza obligatoria en muchos
paises latinoamericanos, al igual que en Espafa. Esto nos llevd a investigar el tratamiento que se viene
dando a dicho tema en los libros de texto aprobados por las autoridades educativas en los Ultimos afos,
tanto en nuestro pais como en la Republica Dominicana, donde venimos trabajando acerca de los efectos
de la contaminacién de suelos (figura 2). La carencia de dichos contenidos nos hace proponer los traba-
jos de KABATA-PENDIAS y MUKHERJEE (2007)', HERNANDEZ y BARTOLOME (2010)?, HERNANDEZ y PASTOR
(201 1% y 2012%), GUTIERREZ-GINES y col. (201 |)® como apoyo para el profesorado,

EL SUELO COMO SUSTRATOY COMO MEDIO (EDAFICO)

EL SUELO:ASIENTO DE LAVIDA

EL SUELO: UN TEMA DE CIENCIA INTEGRADA

INVESTIGACION DE UN ECOSISTEMA: EL SUELO

EL SUELO COMO COMPENDIO DE FACTORES EDAFICOS PARA ECOSISTEMAS TERRESTRES

EL SUELO COMO EJEMPLO DE ECOSISTEMA (el ecosistema eddfico)

| |
| |
| |
| |
| SUELOS COMO COMPONENTES DE ECOSISTEMAS |
| |
| |
| |

EL SUELO COMO RECURSO NATURAL

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE INTERACCIONES E INTERFASES
PARA EL CONOCIMIENTO DE UN ECOSISTEMA: EL MODELO EDAFICO

SUELO E IMPACTOS AMBIENTALES: DEGRADACION DE LA TIERRA
Y CONTAMINACION DE SUELOS

| EL SUELO COMO UNIDAD DIDACTICA PARA LA EDUCACION AMBIENTAL |

| EL SUELOY LA RESTAURACION ECOLOGICA |

| EFECTO DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS EN ALIMENTOS BASICOSY SALUD |

Figura I. Enfoques del suelo experimentados en distintas programaciones diddcticas
segun el orden cronoldgico de su realizacion.

Los contenidos curriculares de la ensefianza secundaria suelen dar referentes acerca del uso de pesticidas
y de los fertilizantes inorgdnicos (fosfatos y nitratos esencialmente) en la agricultura. Sin embargo, no

KABATA-PENDIAS A.Y MUKHERJEE A.B. (2007). Trace Elements from Soil to Human, Berlin and Heidelberg, Springer-Verlag,
p. 550.

2 HERNANDEZ, A y BARTOLOME, C (eds.) (2010). Estudio multidisciplinar de vertederos sellados. Caracterizacién y pautas de
recuperacion, Alcala de Henares, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Alcald, p. 225.

w

HERNANDEZ, A .y PASTOR, J. (201 1. El impacto ambiental de la mineria y de los residuos urbanos e industriales. Sensibilizacién
cientifica y desdfios para la ciudadania dominicana, Santo Domingo, CCPoveda, p. 143.

S

HERNANDEZ, AJ.y PASTOR, J. (2012). Respuestas de las comunidades y las poblaciones a los contaminantes del suelo para
predecir efectos ecotoxicoldgicos: estudio de casos en emplazamientos mediterrdneos y tropicales. En MILLAN, R,y
Lo, C. (eds.), Evaluacién y recuperacién de emplazamientos degradados y/o contaminados, Madrid, CIEMAT, pp. 557-601.

(el

GUTIERREZ-GINES, Marfa J.; PASTOR, J. y HERNANDEZ, A. J. (201 1), Impacto de la contaminacion por Cu, Zn,y Pb de suelos
de minas abandonadas en una especie cultivada en ellos. En: AGUADO |, et al. (eds.) Terceras Jornadas de [dvenes Investi-
gadores de la Universidad de Alcald, Alcald de Henares, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Alcald, pp. 105-116.
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suele ser tan conocida la problemdtica, quizd mds importante, de la contaminacidn de suelos por metales
pesados. Esta contaminacién puede ser consecuencia de vertidos no adecuados, o de deposicidn a causa
de explotaciones mineras; incluso de las prdcticas de tala y quema de bosques tropicales que dejan en
superficie metales que estaban en capas menos superficiales del suelo. En muchos casos, esos suelos son
utilizados para la agricultura, por lo que los metales pueden pasar a los vegetales bien directamente por
la absorcion de los mismos del suelo, o porque son regados con aguas que llevan cantidades importantes
de los mismos; posteriormente pueden ser consumidos por los animales vy las personas. Los riesgos de-
rivados de su consumo son debidos a que esos metales se van acumulando en la cadena alimenticia
(bioacumulacion). Puesto que los suelos con este tipo de contaminacién pueden ser perjudiciales para la
salud, nos hemos querido centrar en este tipo de contaminacidn para su incorporacion educativa, dado
que es un problema generalizado en muchos paises.

RUTAS DE INCORPORACION
DE CONTAMINANTES
AL SUELO

GASES polvo, humos, aerosoles
LIQUIDOS aguas residuales, plaguicidas A ™
SOLIDOS basuras domésticas, residuos lndustnales, Iodos, fertlllzantes

&= SUELO

Compuestos organicos
| Compuestos inorganicos

PLANTAS

MICROFLORA Movillzaclt
PERSONAS MICROFAUNA WRKEA IO
% MESOFAUNA Lavado y erosion
Alteracion de minerales
Alteracién de rocas

Contaminacion de aguas

WoJu=38008

Figura 2

METODOLOGIA EMPLEADA, MATERIAL Y METODOS

Se disefiaron y probaron dos instrumentos diddcticos sencillos y complementarios (uno de laboratorio
escolar y otro de utilizacidn de las TIC), que combinan los siguientes criterios: (1) que se puedan percibir
algunos efectos de la contaminacién del suelo en un periodo corto de tiempo; (2) que dicha contamina-
cién responda a casos frecuentes; (3) que se usen plantas de cultivos bdsicos en alimentacion, y cuyo
manejo sea facil para estudiantes de 4-16 afios;y, (4) que permita comprender la transversalidad de un
tema curricular y la interdisciplinariedad de las ciencias de la naturaleza entre si'y con las ciencias sociales.

El primer instrumento trata de un experimento en el que semillas de habas y maiz (compradas en el
mercado) se siembran en suelos contaminados que son conocidos previamente por nosotros. El segun-
do instrumento supone la continuacién del primero mediante el registro digital tomado (fotografias
y datos); a partir del cual se elaboran unas diapositivas en PowerPoint que se copian en un CD que se
distribuye en el aula de informdtica del centro educativo a través de la red de ordenadores. Esto permite,
ademds, consultar en Internet informacién para la discusion de los efectos percibidos.
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La puesta a punto de los instrumentos se ha llevado a cabo con dos colectivos: 40 estudiantes de Ultimo
curso de la Licenciatura en Biologfa de la Universidad de Alcald y 24 maestras/os de escuelas publicas
dominicanas. Después se han implementado con estudiantes de 3.°y 4.° de la ESO (el primer instrumen-
to en 3.° y esos mismos alumnos utilizaron el 2.° al llegar a 4.°).

Con ligeras variaciones relativas a los colectivos participantes en la investigacion (como los suelos utiliza-
dos para el experimento y/o lenguaje apropiado), se elabord una programacién que incluye el disefio
experimental (ver figura 3), asi como fichas para la recogida de datos de la monitorizacidn requerida en
la utilizacion del instrumento | (ver figura 8). El instrumento 2 fue elaborado a base de fotografias reali-
zadas por nosotros en el transcurso de la puesta a punto del instrumento |, asf como de su realizacidn
por los estudiantes de 3.° ESO v las tablas de los resultados obtenidos.Todo ello se copid en un CD que
por el momento no ha sido publicado, pero fue utilizado para las actividades relacionadas con 4.* ESO.

Para los estudiantes de secundaria se seleccionaron 4 suelos contaminados, dos correspondientes a la
cubierta eddfica de dos vertederos sellados ubicados en la Comunidad de Madrid, y otros dos corres-
pondientes al territorio sur dominicano con explotacién de bauxita. Ambos presentan un conjunto de
varios metales pesados y aluminio en su capa mds superficial, aunque en distintas proporciones, pero con
valores superiores a los considerados como referentes de un suelo no contaminado. El suelo control,
|dgicamente, no posee contaminantes. Ambos suelos fueron recogidos previamente por nosotros.

El tiempo necesario para la realizacion del instrumento | es de 8 h de trabajo colectivo + 2 h de traba-
jo en equipo + 2 h trabajo personal (incluye regar un dia el bioensayo). Y el tiempo de trabajo con el
instrumento 2 es de 3 h por pareja + 2 h trabajo colectivo + | h de trabajo personal.

RESULTADOS

A. INSTRUMENTO |: «PERCEPCION DE EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL SUELO EN PLANTAS
DE CULTIVO»

Las semillas elegidas para ser cultivadas corresponden a las de la judfa y el maiz (Phaseolus vulgaris y Zea
mays, respectivamente). El cultivo de estas plantas es muy comun en los dos paises en los que pusimos a
punto el instrumento, por lo que las hemos utilizado con los estudiantes de la ESO. A este colectivo es
al que hacemos referencia en los resultados obtenidos.

La percepcion y preparacion de suelos y semillas para germinar llevan un total de 4 horas de trabajo
colectivo entre toda la clase. Suele ser importante la utilizacién de una mafiana completa de viernes a fin
de poder sembrar el viernes siguiente. En las figuras 4 a 7 se pueden observar algunas de las actividades
realizadas para el montaje del bioensayo. Durante cada una de las 8 semanas que dura el experimento,
se rotan los equipos formados en la clase para hacer la monitorizacion de las variables de todo el bioen-
sayo, asi como para el riego de las macetas. Con ello logramos que cada alumno pase, al menos una vez,
por cada una de las actividades disefiadas para recoger la informacion de las variables que se miden (fi-
gura 8). Los principales sintomas que se pueden observar en las hojas son el punteado blanco en el haz,
el color amarillo (clorosis), el enroscamiento, las puntas marrones o la caida de las mismas (figuras 9 y 10).

Este experimento fue levantado por los estudiantes (figura | ) y secuenciado de forma fotogrdfica por
los profesores hasta la realizacion de los andlisis quimicos efectuados y para montar el 2.° instrumento.
Las actividades relativas a la observacién y medidas de las raices, se consigue en esta fase final del bioen-
sayo referido.
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Figura 3. Disefio experimental del instrumento| utilizado en 3.2 ESO.
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Figuras 4, 5, 6 y 7. Actividades para el montaje del bioensayo.
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Figura 8

La preparacion del material vegetal para los andlisis quimicos y realizacion de los mismos ha sido efectuada
por los autores de este trabajo: moler las muestras vegetales secas para homogeneizarlas, extraccion de
metales pesados mediante digestidn dcida con dcido nitrico vy percldrico, andlisis del extracto mediante
espectrometria de emisién dptica por plasma (ICP-OES), v los cdlculos para transformar los datos obte-
nidos (de mg/l a mg/kg).

o

Hojas de habichuela en suelo de vertedero que se caen

EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL o o
SUELD

Figuras 9 y 10. Efectos de la contaminacion del suelo en hojas.

B. INSTRUMENTO 2: ESTUDIO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LA ACCION DE VARIOS METALES
PESADOS Y DE ALUMINIO DE SUELOS CONTAMINADOS SOBRE LAS PLANTAS CULTIVADAS
Y LA SALUD HUMANA

Este segundo instrumento diddctico consta de una coleccidn de diapositivas PowerPoint elaboradas con
la secuencia fotogréfica completa desde el inicio del bioensayo, incluyendo la elaboracién de resultados
y material de apoyo con pauta-gufa para utilizar Internet. Todo ello con el fin de que los vy las estudiantes
de 4.° ESO puedan discutir sus propios resultados. Mediante parejas, estudian los contenidos fundamenta-
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les acerca de la respuesta de las dos poblaciones vegetales que habian cultivado en los suelos contamina-
dos utilizados en las macetas. La figura |2 muestra cdmo aparece en pantalla el listado de datos obtenidos.
La elaboracidn de algunos resultados a partir de los mismos se expone en las figuras 13 a [6.

L 1°:] Instrumento Recogida del Experimento

i b} Lavado del material

~— yegetal

Fam
== (separar

; ;-iu partes

aéreas y

b} Observacidn
¥ medidas de
longitud de

las raices

d} Secado en
estufa a Y0°C
durante 48 h

Figura | I. Actividades realizadas al levantar el experimento.

Estos resultados permiten realizar la discusién atendiendo a (1) las deducciones de la biomonitorizacion,
que pueden poner de manifiesto los efectos de los metales del suelo para las dos poblaciones cultivadas,
y (2) la cantidad de metales que estas dos poblaciones pueden acumular y, por lo tanto, pueden ser in-
geridas por animales que, a su vez, puedan ser consumidos por nuestra especie. Se llama asf la atencidn
acerca del efecto de bioacumulacién de los metales pesados en la cadena trdfica y de la toxicidad poten-
cial de los mismos.

Instrumente @ TG Ejemplo de Resultados

Ne hojas {semanal) Para facilitar el estudio de . :
11« dalos se muestran salo las Pincha agui para ver
maonitorizaciones cada dos tabla
Altura [semanal) ] Mty
Sintomas hojas [semanal) = Para facililar el trabajo no se Pincha
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J:‘_Eara ver tabla

Peso seco Raiz
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up

Contenido de metales raiz para ver tahla

Figura 12
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Para facilitar la discusién de dichos aspectos, se prepararon fichas-gufa como la que se muestra en la figu-
ra |7 o fichas de apoyo, como la que se expone en la figura |8.

Asl mismo, se podrdn estudiar algunas de las enfermedades crdnicas y trastornos causados por defi-
ciencias o excesos de determinados elementos en las poblaciones humanas que se alimentan con los
cultivos estudiados o con animales que los han comido como forraje (caso del maiz, por ejemplo);
incluso cuando materiales verdes como hojas vy raices se utilizan como «abono verde» incorporando
los metales pesados que contienen otra vez al suelo. Podemos asi hablar de las denominadas «ecopa-
tologfas». Por ejemplo, se puede observar en pantalla cémo el Cu es sin duda el metal pesado que mds
toxicidad parece provocar en Phaseolus vulgaris. Los resultados muestran que este elemento alcanza
niveles muy altos en los frutos de la leguminosa estudiada, sobre todo si se cultiva en suelos con mu-
cho aluminio. Los altos contenidos en este elemento y la disminucidon del peso seco de las judias tam-
bién han sido puestos de manifiesto. De 2 a 250 mg de Cu /100 g suelo este metal puede ser téxico
para las plantas cultivadas y, dado que este nutriente mineral, unido al Zn, suele ser aportado por las
legumbres a la dieta, los niveles alcanzados por los mismos en los frutos pueden ocasionar efectos
téxicos.
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Figuras |3y |4. Ejemplo de resultados obtenidos en la biomonitorizacion.
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- ¢Cuiles de los resultados se pueden utilizar para estudiar los efectos de
los suelos contaminados por metales en las plantas cultivadas?

- Utilizando el programa Excel pueden analizar los resultados y explicar
qué efectos de los observados son significativos estadisticamente.

- ¢Qué nos dicen los resultados sobre el comportamiento de las plantas en
cada uno de los escenarios?

- ¢Cuiles de los resultados pueden ser mas tiles para estudiar la biodis-
ponibilidad y la bioacumulacién de los metales del suelo en las plantas
cultivadas?

Figura | 7. Ejemplo de una ficha-gufa.

DISCUSION GLOBAL DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los primeros resultados de la investigacion fueron presentados vy discutidos en el Congreso Latinoame-
ricano de la Ciencia del Suelo celebrado en Costa Rica a finales de 2009 y después publicados en HER-
NANDEZ (2009°y 201 17) y HERNANDEZ y col. (2010)% La dificultad que entrafia la percepcién de la
contaminacién del suelo, asi como de los procesos implicados de larga duracién en la naturaleza, hace
complejo el aprendizaje de este tema, en comparacién a la contaminacién del aire y del agua (detecta-
mos mal olor, «smog», turbidez, por ejemplo). Sin embargo, la percepcién de cada suelo (color, textura,
olor y otras caracteristicas del mismo que puedan obtenerse mediante la vista, el tacto y el olfato), es
juzgada de especial importancia para que el alumnado se familiarice con los suelos en general, aunque no
pueda percibirse su posible contaminacion.

Se combinan diferentes tipos de dindmicas de trabajo: utilizacién de laboratorio y de TIC con distintos
tipos de aprendizajes. No es posible dejar constancia por escrito de un instrumento interactivo median-
te su utilizacién con ordenador. Lo interesante es que los mismos estudiantes se enfrentan a un problema
de la realidad, como son los efectos de la contaminacidn de suelos, en diferentes momentos de su etapa
educativa, pero con diferente contenido. Esta Ultima cuestidn es juzgada de forma muy importante en
relacion a la comprension del tiempo necesario para percibir efectos de procesos lentos en la naturaleza,
ademds de comportar la transversalidad de un mismo tema en dos niveles educativos (3.° y 4.° ESO).

Estos instrumentos ayudan a dimensionar la escala temporal en que se manifiestan algunos procesos
(como serfa el caso entre las 48 h de tiempo para la germinacién de las semillas utilizadas, o los 2 meses
para percibir un problema de contaminacién de suelos). Es facil deducir las operaciones Iégico-matema-
ticas involucradas y relacionadas con distintas fases del método cientifico.

Entre las principales conclusiones, reconocemos que el suelo es un tema muy adecuado para la conexion
de la geologfa, la fisica, la quimica, la biologfa y la ecologia, por lo que no incidiremos en el cardcter de
transversalidad obvio que se desprende de esta afirmacidn. Los instrumentos presentados permiten a la

¢ HERNANDEZ, A. ). (2009). Orientaciones para el aprendizaje de las Ciencias de la naturaleza en el siglo xxi, Santo Domin-
go, CCPoveda, p. | I3.

7 HERNANDEZ, AJ. (201 1. El Laboratorio escolar. Experiencias para aprendizajes integrados. Santo Domingo, CCPoveda,
p. 104.

& HERNANDEZ, A. J.; GUTIERREZ-GINES, Marfa J. y PASTOR, J. (2010). Investigacidn del tratamiento de la contaminacién del
suelo en libros de texto para escolares y alternativas docentes experimentadas. En E/ Suelo: Funciones y Manejo, Grana-
da, Copicentro, pp. 929-938.
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2“ TIC ejemplo de documento de apoyo

(COMO SE ESTUDIAN LOS EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES DEL SUELD EN LOS ECOSISTEMAS?

| Listado de la evaluacidn de efectos potenciales y de sus medidas utilizados
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Figura 18

vez realizar muchas actividades sencillas en el laboratorio, objeto de contenidos curriculares de estas
disciplinas. Por Ultimo, la temdtica abordada ofrece, sin duda, un componente interactivo de primer orden
entre las ciencias de la naturaleza y las ciencias sociales, que no nos es posible argumentar en las paginas
del trabajo, pero que es fdcil deducir en cuanto a la repercusién de alimentos sembrados en suelos con-
taminados por metales pesados. De ahi, considerar importante el introducir la temdtica de suelos conta-
minados en la ensefianza obligatoria a la ciudadania o, al menos, incorporarla a la planificacion de activi-
dades escolares en la educacidn secundaria.

Aunque las actividades presentadas pueden parecer conllevar un tiempo excesivo para el aprendizaje de
un tema no prioritario, no se pierde de vista la cantidad de logros que pueden alcanzarse con las mismas.
Ademds, puede comprenderse mejor el cardcter global de un problema medioambiental, como es el caso
de la contaminacion de suelos, ya que estos pueden encontrarse en todo el mundo y provocan efectos
similares en los seres vivos, en especial si la contaminacion se debe a metales pesados.

Este trabajo estd en sintonfa con las «Metas Educativas» que los paises iberoamericanos han propuesto
para estos afios (OEI-CEPAL, 2010%), especialmente las metas de adquisicién de conocimientos cientifi-

cos y de competencia digital. Pero también, con las lineas mds actualizadas de la pedagogia de la integra-
cién (ROEGIERS, 2010'9).

Finalmente, diremos que en la actualidad estamos comenzando a experimentar los dos instrumentos con
estudiantes dominicanos y pensamos realizar el segundo de ellos conjuntamente entre los que proceden
de ese pals y los espafioles, via Internet, para ir dando también pasos en el desarrollo de didacticas ana-
logas para el tratamiento de problemas ambientales de cardcter global.

Agradecimientos a los Proyectos CTM 2008-04827/TECNO del MICIN y P200I 9/AMB-1478A: EIADES
de la Comunidad de Madrid. «Marfa JGG es financiada por la beca FPU del Ministerio de Educacién
(AP2008-02934).»

’ OEI-CEPAL, 2010. 202 | Metas Educativas.

' ROEGIERS, X. 2010. Una pedagogia de la integracién. Competencias e integracién de los conocimientos en la ensefianza,
México, Fondo Cultura Econdmica, p. 386.
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Resumen

Se presenta un material diddctico destinado a facilitar el aprendizaje y comprension del tema «El Relieve
Terrestre» impartido en Secundaria, utilizando el programa Google Earth, con el objetivo de ofrecer una
vision conjunta y practica de la materia, integrando las TIC en el proceso educativo.

Este material consiste en un itinerario geoldgico con 7 destinos de diferentes partes del mundo, elegi-
do cada uno de ellos como ejemplo ilustrativo que apoye las explicaciones tedricas de los diferentes
tipos de relieve estudiados en la asignatura de Geologfa. Los alumnos visitardn virtualmente cada uno
de los destinos mientras que completan una serie de fichas que les guiardn paso a paso en sus obser-
vaciones.

Abstract

This paper provides educational material that has been elaborated in order to facilitate learning and un-
derstanding «The Earth’s Relief» the Natural Science course for 2.° ESO Through the use of «Google
Earth», the main aim will be offering a global and practice vision of Earth’s relief and incorporate ICT into
the education process.

This material is formed by a file in which there are 7 places of destination of different parts in the world.
Every destiny has been chosen as a graphic illustration and supportive material for the theoretical expla-
nations. Besides, there are work sheets that complement every destiny. Pupils have to answer some
questionnaires and these solutions will guide them to make their observations.

INTRODUCCION

Se ha argumentado reiteradamente que la ensefianza de las ciencias debe plantearse de modo contex-
tualizado y con cardcter experimental, buscando un equilibrio entre la ensefianza tedrica y la practica,
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que consiga involucrar, interesar, motivar y acercar al alumnado a la materia, logrando un aprendizaje
significativo. (Sanmarti e Izquierdo 200 1; Marchesi 2007; Gonzdlez y Juan 2008). Con este propdsito se
utilizan generalmente las «salidas de campo». Como sefialan Morcillo et al. (1997, 1998) «el trabajo de
campo es insustituible» y «aparentemente imposible de suplir con el trabajo en el aula o en el labora-
torio». No obstante, las salidas de campo no siempre pueden realizarse, o al menos, de forma tan ha-
bitual como podria ser considerada necesaria para una adecuada imparticion de la materia, por diversos
motivos tales como; dificultades econdmicas y/u organizativas del centro, el gran esfuerzo que conlleva
su preparacion, tanto a efectos de la actividad en si, como de la formacién especifica del profesor y
capacitacion de los alumnos para su realizacion, la precisa adopcion de medidas de precaucidn y segu-
ridad, dificultades burocraticas, distancia de los lugares de observacidn, posibles inclemencias meteoro-
|dgicas, etc. (Lépez-Martin 2007).

En relacién con esta argumentacidn, se puede sefalar que en el tema «El Relieve Terrestre», ademads
de las dificultades generales que se sefialaban anteriormente con las salidas de campo, se han encontrado
las siguientes:

* Resulta inviable realizar una salida de campo donde pueda observarse cada uno de los diferentes re-
lieves existentes (edlico, glaciar, fluvial...), por lo que es imposible exponer el contenido tedrico del
tema de forma global en una Unica actividad fuera del aula.

* Debido a la variedad de tipos de relieve terrestre, se hace prdcticamente imposible realizar una salida
de campo por cada uno de los tipos.

* Ademas, los puntos geograficos en los que pueden encontrarse cada uno de estos relieves, general-
mente estdn situados muy distantes unos de otros y de los centros educativos.

* Por otra parte, se debe tener en cuenta que los ejemplos mds ilustrativos de los mismos se hallan en
diferentes puntos del mundo.

Las TIC tienen un papel destacado en la sociedad y concretamente en el mundo de la educacién. Se-
gun Martinez (2007), «se espera que estas herramientas generen ambientes de trabajo mds amigables y
atractivos para las nuevas generaciones, provocando un impacto positivo en la asistencia y retencidn escolar
y que otra opcién es incorporar las habilidades de uso de tecnologias de la informacidn a los planes de
ensefianza, como una forma e institucionalizar en el curriculo escolar estas nuevas competencias instrumen-
tales». No obstante y a pesar de la importancia de su utilizacion, todavia su uso no se ha generalizado
ni se ha convertido en una prdctica integrada en todos los centros educativos, y algunos ni siquiera las
consideran herramientas necesarias para ofrecer una mejor educacién (Lépez y Morcillo 2007; Mar
chesi 2007).

Por tanto, en este trabajo se propone la realizacion de una serie de actividades prdcticas para abordar el
tema del Relieve Terrestre, utilizando las TIC, en concreto, el programa Google Earth. Se intentard paliar
asf la problemética encontrada a la hora de realizar salidas de campo para impartir la asignatura de Cien-
cias de la Naturaleza y Biologfa y Geologfa en niveles de la ESO.

Google Earth es un programa informatico de fdcil instalacidn, que permite, mediante la conexion a
Internet y a través de la combinacién de imdgenes de satélite, mapas y el buscador Google, viajar vir-
tualmente por todo el planeta observdndolo en 3D (Rumiz 2006; Gémez-Trigueros 2010; Luque-Re-
vuelto 201 1).

Existen numerosos navegadores con informacién espacial (Marble, World Wind, Live Search Maps...),no
obstante, entre ellos se ha elegido Google Earth [ 1] debido a su grado de implantacién, difusidn, acepta-
cidn y cardcter gratuito, pero sobre todo, a su ficil manejo y multitud de posibilidades que hacen de él
un programa optimo desde el punto de vista diddctico.
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Entre las posibilidades educativas de Google Earth que se pueden aprovechar en el aula, caben destacar
las siguientes: (Vivancos 2006; Boix et al., 2009; Cdrcoles 2010).[2, 3 y 4].

* Observar el planeta Tierra en 3D como si nos encontrdsemos en el espacio y rotarla a nuestra con-
veniencia.

* Seleccionar cualquier punto de interés en el planeta e ir acercdndonos a él observdndolo a diferentes
alturas segun la necesidad de detalle y con diferentes perspectivas.

* Observar el relieve submarino, distinguiendo las dorsales ocednicas, las diferentes zonas de compren-
sién y subduccion de la Tierra.

» Conocer las coordenadas geograficas de cualquier punto de la Tierra tan sélo con situar el ratén al
sitio de interés.

* Hacer busquedas de cualquier punto de la Tierra mediante sus coordenadas y conocer los nombres
de cualquier pais, ciudad, océano, mar, rio, volcan, accidente geogrdfico...

* Observar en 3D e identificar diferentes tipos o formas del relieve terrestre tales como cordilleras,
valles, volcanes... en cualquier lugar del mundo y conocer su altura sobre el nivel del mar.

* Medir la distancia entre dos puntos mediante una linea recta o trazando una trayectoria.
* Visualizar los meridianos y paralelos.

* Guardar los lugares e imdgenes de interés aportando informacion sobre ellos y compartirlos con otras
personas a través de Internet.

OBJETIVO
La realizacion de este trabajo consiste en la elaboracion de un material diddctico, que permita:

* Facilitar el aprendizaje significativo para el tema «El Relieve Terrestrey, y que pueda utilizarse como
instrumento complementario de las salidas de campo o de sustitucidn, en el supuesto de que éstas
sean de imposible realizacidn.

* Colaborar en la adquisicion de la Competencia digital, utilizando como base las Tecnologias de la In-
formacion y la Comunicacion (TIC), en concreto mediante el programa informdtico Google Earth
(Renard 2004; Lamas-Valente 2006; Montealegre de Contreras 2006; Alfaro et al., 2007; Gdmez-Tri-
gueros 2010).

Los objetivos especificos que se pretenden conseguir con la realizacion de la actividad son, entre otros:

* Interpretar resultados basdndose en la observacién de imdgenes en tres dimensiones.

* Relacionar la distribucion desigual de la energfa en la superficie terrestre con el origen de los distintos
agentes geoldgicos externos.

» Comprender claramente que el relieve terrestre no es estdtico.
* |dentificar los factores que han intervenido en el modelado del relieve.
» Adaquirir el concepto de agente geoldgico.

* |dentificar los principales agentes geoldgicos externos y la forma en que erosionan, transportan y se-
dimentan materiales.

* Analizar los diferentes tipos de modelado del relieve terrestre producido por los agentes geoldgicos
externos, reconociéndolos en imdgenes.

* Conocer las diferentes fases de los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion, asi como las es-
tructuras resultantes de cada proceso.
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ACTIVIDAD DISENADA

Este material diddctico estd destinado a complementar las explicaciones tedricas contenidas en la
unidad diddctica: El Relieve; dindmica Terrestre. Esta estd relacionada con los contenidos de la asigna-
tura de Ciencias de la Naturaleza perteneciente al Segundo curso de la ESO y a la asignatura de
Biologfa y Geologia perteneciente al Tercer curso de la ESO, segin el DECRETO 23/2007, de 10 de
mayo, por el que se establece para la Comunidad de Madrid el curriculo de la Educacién Secundaria
Obligatoria.

El disefio de la actividad se divide en dos partes, por un lado, y siguiendo los trabajos de Alfaro et al,,
(2007), un itinerario geoldgico en formato kml que debe ser abierto desde cualquier ordenador con
conexién a Internet y teniendo Google Earth instalado. En él se visitardn un total de 7 destinos elegidos
especificamente para mostrar al alumnado buenos ejemplos ilustrativos de los distintos tipos de relieve
generados por la energfa externa e interna de la Tierra, repartidos tanto por Espafia como por el resto
del mundo, de modo que los estudiantes puedan estudiar virtualmente los principales tipos de relieve
terrestre.

Midir la distanda entre doe puntos en & sueky

Longitud del mapa: 103,32 |Mebos =

Dislanda en el susis: 106,93
Dir=coadn: 0,50 grados

[¥] Mavegadén con ratdn

s s . < o i L

Figura I. Ejemplos de las diferentes observaciones que se podran realizar en los destinos 2y 7.
A) Vista de la zona de acumulacion, lengua glaciar y zona de ablacidn de una parte del Glaciar Perito Moreno.
B) Vista en detalle de la lengua donde pueden observarse estrias. C) Vista del cono del volcan Teide
y de sus diferentes coladas. D) Vista en detalle del crdter del volcdn Teide v realizacion de la medida
de sus dimensiones («lcono regla» en la barra superior de herramientas).
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El itinerario elaborado es el siguiente:

e Para reconocer los diferentes efectos del viento en el relieve:

DESTINO I: Desierto del Namib.

* Para adquirir el concepto de glaciar y el relieve que genera:
DESTINO 2: Glaciar Perito Moreno (Argentina). Fig. | A-B.

* Para aprender qué son las aguas superficiales y cémo actdan en el terreno:
DESTINO 3: Cdrcavas de Marcilla (Navarra).

* Para reconocer las diferentes partes de un rio y cdmo afecta en cada una de ellas a los procesos de

erosion transporte y sedimentacion.

DESTINO 4: Delta del Ebro (Catalufia).

* Para reconocer cémo modelan el paisaje las aguas subterrdneas:
DESTINO 5:Torcal de Antequera (Andalucia).

* Para conocer los movimientos del mar y sus efectos en el modelado litoral.
DESTINO 6: Acantilados de Ortigueira (Galicia).

* Para comprender el origen de los grandes relieves de la Tierra y distinguir alguna de las partes externas

de un volcan.

DESTINO 7:Teide (Canarias). Fig. IC

Por otro lado, para cada destino se
ha realizado una ficha individual, que
gufe al alumno en una serie de ob-
servaciones y le ayude a comprender
la génesis y caracteristicas del tipo de
relieve que es objeto de andlisis. Fig. 2.

Cada ficha estd compuesta por un
ndmero variable de preguntas donde
podemos encontrar:

* Mapamundi o de Espafia para la
situacion geogrdfica del destino
observado.

* Espacio destinado para escribir las
coordenadas del destino.

* Preguntas bdsicas comunes para
todos los relieves, como por ejem-
plo: jqué tipo de relieve observa-
mos!, ;qué procesos geoldgicos
han actuado?, etc.

* Preguntas especificas para cada
relieve, como por ejemplo: ;en qué
curso del rfo crees que nos encon-
tramos! ;Por qué?, etc.

* Espacios destinados a la realizacidn
de dibujos.

Esta actividad es conveniente que se
realice a continuacidn de la explica-

-D.
REH“E Eﬂ‘um Nombre yapellides.....cererveereree e ZGERPG-...
Destine 1 TN B

z Ii'.‘.‘f. Y 4 L™
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Instrucciones punio 3) _gl W natt ?‘lﬁ-- o "'! ¥
D-ﬁm‘ﬂ:d;y amota sos coordenadas gangﬁ.ﬁ.n::.;. L - e -_L-.f;
Instrucciomes punio 8) e o,

I t " ’

1. Coldcate a ras del sueloy mudwete par las _t—

tnmediaciones ;Qudtipo deralicwe 52 obsarva?

2. ;TCual @5 ¢l agente geoldgico que lo ha genarado?

3. ;Qudé procesos geolégloos se han dade on <l modelado de este palsaje?

14, ;Qué partes distingues en este palsajs?. sefdalas en la fotogratia ¢ indica dénd: se |
dispopdrdn las particulas en foneiin de su@Emafo ¥ ondl @5 su procedencia. Siniake a
una allura de o)o de 215 km aproximadaments Tnslincclnes punis 5

5 Observa la lmages, anliiia_n. &0 1o opinidn, los requisiios que deben darss para
Oue e genere estetipo de rellewe?

& Engud dlreccibnes actia <l agente geolégles?, ; Por qué lohas deducide?

® _

Figura 2. Ficha destinada al Relieve edlico.
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cion tedrica del tema del Relieve Terrestre, ya que para su correcta realizacion los alumnos deberdn
manejar una serie de conceptos bdsicos sobre el tema.

Para que los profesores puedan crear sus propias rutas, adaptando la actividad a las necesidades de su
alumnado, a continuacion se explican detalladamente los pasos a seguir a la hora de crear y guardar una
ruta utilizando Google Earth. Ademds, serfa Util que también los alumnos supieran crear y guardar sus
rutas y asf poder trabajar desde sus casas compartiendo la informacidn con el resto de sus compaferos.

COMO CREAR UNA RUTA

En primer lugar, se abre el programa Google Earth, para lo que es necesario tener conexién a Internet.
En la pestafia Search (buscar), se escribe el destino deseado. Una vez en él, nos situamos con el ratén en
el punto exacto donde queremos que los alumnos hagan sus observaciones. A continuacion, se hace clic
en el icono «Afiade una marca de posicién» (chincheta amarilla), situado en la barra de herramientas de
la parte superior. Se abrird una ventana, y aparecerd una chincheta sobre el mapa, que se debe arrastrar
con el ratén fijdndola en el lugar deseado. En la ventana se le puede cambiar el nombre al destino, el
color y forma de la chincheta e incluir comentarios, descripciones, imdgenes y enlaces. Pulsando aceptar
se guardan los cambios, y este destino se grabard en la pestafia Lugares situada en la ventana lateral iz-
quierda, dentro del apartado Mis sitios. A medida que vayamos incorporando destinos a nuestra ruta, se
irdn guardando consecutivamente.

COMO GUARDAR LA RUTA

En primer lugar se deberd hacer clic sobre la casilla Mis sitios situada en la pestaia Lugares en la ventana
lateral izquierda. A continuacidn haremos clic en Archivo, después en Guardar, y por ultimo en Guardar
lugar como. Se elegird dénde guardarlo en nuestro ordenador, afiadiendo un nombre vy eligiendo el for-
mato deseado, entre Kml o Kmz. La diferencia entre ambos es que Kmz es un archivo comprimido, por
lo que recomendamos utilizar el formato Kml para que no surjan problemas a la hora de abrirlo. Este
archivo podrd utilizarse en cualquier ordenador que tenga instalado Google Earth y que disponga de una
conexion a Internet.

Esta ruta se la podremos hacer llegar a los alumnos, bien por correo electrénico, o descargdandola con
una memoria USB en cada ordenador del aula de informdtica, de manera que esté lista para ser utilizada.

CONCLUSIONES

Tras el disefio de la actividad y sobre todo tras su puesta en prdctica y evaluacién en el IES Padre Antonio
Soler de El Escorial, Madrid, se puede concluir que:

* La actividad con Google Earth propone una manera sencilla y accesible de mostrar a los alumnos los
diferentes tipos de Relieve Terrestre.

* Se ponen en practica los conceptos impartidos en las clases tedricas de la asignatura, situdndolos en
su contexto geogrdfico, lo cual resutta muy interesante en estos niveles de Secundaria.

* Ayuda al alumno a integrar conocimientos, en este caso la Geologia y la Geografia, de una manera atrac-
tiva, ya que para su realizacion utilizan herramientas informdticas con las que estdn muy familiarizados.

Al finalizar la actividad, se pasé una evaluacidon anénima a los alumnos, en la cual expresaron que la expe-
riencia les resulta muy motivadora, valordndola en su mayoria con una puntuacién media de 8 puntos
sobre |0.
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Cabe resefiar que la utilizacién de Google Earth puede ser muy Util a la hora de explicar a los alumnos
otros temas en las clases de Ciencias de la Naturaleza, por lo que animamos a todos los profesores
a descubrir este potencial y a ponerlo en prdctica en sus clases, si asf lo consideran oportuno.

En conclusién, Google Earth es una herramienta iddnea para exponer de forma conjunta, coherente
y atractiva el tema del Relieve Terrestre.
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Resumen

El estudio hidroldgico de los canales abiertos, pese a su alto interés diddctico, supone una tarea dificil
y laboriosa para el alumno. Con el apoyo de las hojas de cdlculo, el experimentar con ello supone una
actividad fdcil y diddctica. En base a esta idea hemos desarrollado HydraMars, que permite obtener velo-
cidades y caudales de canales abiertos mediante diferentes métodos (Chézy, Darcy-Weisbach e Irwin)
y otros pardmetros hidrdulicos tipicos mediante la introduccién de unos sencillos datos y variables. La
posibilidad de cambiar su aplicacion a Marte (lo que simplemente significa otro cambio en las variables
de partida de los modelos) supone una motivacion afiadida para el uso de esta herramienta como re-
curso diddctico.

Abstract

Despite the high didactic interest of the open channels study, the students use to found it arid and com-
plex. However, the use of spreadsheets made it easy and didactical. We had developed HydraMars based
on this idea, an easy and visual application that allows you to obtain flows and velocities from different
methods (Chezy, Darcy-Weisbach e Irwin), as well other typical hydraulic parameters, using only a few
and simple data and parameters. It is possible to use this spreadsheet for both the Earth and Mars plan-
ets (what just means change the initial parameters in the models), what is an extra motivation for stu-
dents to use this didactic tool.
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|. INTRODUCCION
[.] LA HIDROLOGIA COMO RECURSO DIDACTICO

La hidrologia es una materia muy amplia e interdisciplinaria que requiere del material propio de otras
ciencias para su propia interpretacion y uso. La geografia fisica, la meteorologia, la geologfa, la hidrdulica, la
matemdtica y la estadistica, son solo algunas de ellas'. Analizar la hidrologia de un canal abierto supone
poner en juego por parte del alumno de secundaria o primeros cursos universitarios de Ciencias de la
Tierra mdltiples destrezas y conocimientos. Sin embargo, estudiar las caracteristicas fisicas o hidrdulicas
que caracterizan a las corrientes superficiales es una de las facetas que resulta mds tediosa, complicada y
poco intuitiva para el alumno, debido a la necesidad de usar complejas ecuaciones y una gran cantidad
de datos. Sin embargo, en la actualidad, nos podemos servir de herramientas informdticas al alcance de
todos (como son las hojas de calculo) para analizar facilmente los datos disponibles (muchos de ellos a
través de Internet) y poder variar algunos de los pardmetros y variables, con el fin Ultimo de entender
cémo funciona el sistema fluvial. Ademads, la inclusidn de unas nuevas condiciones, como las que se pue-
den dar en un planeta distinto al nuestro como es Marte, donde se sabe que el agua modeld canales
similares a los que podemos encontrar en nuestro planeta, plantea un incentivo y una variable adicional
para fomentar el entendimiento e interés del alumno.

1.2 HYDRAMARS: HIDRAULICA EN MARTE (Y LA TIERRA)

Debido a las razones expuestas en el apartado anterior, hemos desarrollado HydraMars (Figura I): una
sencilla hoja de cdlculo para Excel equipada con macros vy disefiada para que de forma fdcil, rdpida e in-
tuitiva se puedan conseguir una amplia cantidad y variedad de resultados. Estos son a su vez facilmente
modificables y exportables en los mds diversos formatos, todo ello para facilitar que el alumno «juegue»
y analice el efecto de los cambios realizados fdciimente. Al trabajar en una hoja de cdlculo, podemos variar
rdpidamente algunos pardmetros para ver de forma inmediata los efectos en los resultados y entender
asi mejor su fundamento e implicaciones. Esto no solo tiene un significado hidroldgico, sino que profun-
diza en el papel de los modelos numéricos como una aproximacion a la realidad fisica, sus limitaciones y
funcionamiento.

2. HIDRAULICA, FUNDAMENTOS CLAVE

2.1 ESTIMACION DE DESCARGA Y VELOCIDAD DE FLUJO

En primer lugar es necesario definir la Descarga o Caudal (Q) de una corriente mediante la ecuacién de
continuidad, que se expresa como el producto de la velocidad media de fluido (v) por el drea de una
seccién transversal en la direccién de la corriente (A)*

Q=v-A [1]

La mayoria de intentos de estimacidn de la descargas, entendiendo estas como el flujo de volimenes de
agua, han utilizado la ecuacién empirica propuesta por Manning®. La ecuacién de Manning asume que
todos los fluidos se desplazan gravitatoriamente a una velocidad que estd determinada por su viscosidad.
Asf, partiendo de las caracteristicas de la superficie sobre la que circulan y la gravedad planetaria, se pue-

* APARICIO MIARES, FJ. (1992) Fundamentos de Hidrologia de superficie. México, Ed. Limusa, 302 p.
2 TE CHOW, V. (1986). Open Channel Hydraulics. Nueva York, McGraw Hill Book Co., 680 p.

? Manning,R. (1891). On the flow of water in open channels and pipes. Transactions Institute of Civil Engineers of Ireland, 20,
[61-209.
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de estimar la velocidad media de flujo en el canal (v), en funcién del radio hidrdulico (R) v la pendiente
descendente del lecho del canal (Figura |), también llamado gradiente hidrdulico (S):

S= (" V)R [2]
v= (R $™)n [3]

Las ecuaciones [2] y [3] expresan la influencia de la rugosidad del lecho del canal y del transporte de
sedimentos en un solo factor; el coeficiente de Manning” (n), un coeficiente empirico cuyos valores para
corrientes de agua natural oscilan entre 0,025 en arroyos con pendientes suaves, a 0,05 en corrientes con
lechos rugosos y altas pendientes. Las dimensiones de este pardmetro son tiempo partido por longi-
tud . En ciertos trabajos han utilizado esta ecuacién para determinar los posibles valores del coeficien-
te de Manning (n) en Marte. Una de las propuestas® consiste en que el coeficiente se puede relacionar
con el de laTierra de la siguiente manera:

nw = ne - (gelgm)"” [4]

siendo el valor del coeficiente de Manning en Marte (ny) unas 1,62 veces el coeficiente en laTierra (ng).
Por tanto, un coeficiente de Manning de 0,025 (el correspondiente a flujos de agua en pendientes suaves)
en laTierra, corresponderia a un coeficiente de 0,032 en Marte.
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Figura . Primera hoja de la hoja de cdlculo HydraMars, denominada «|_Introduccion», y que hace las veces
de portada. En ella aparece la seccidn de un canal y sus caracteristicas hidroldgicas (izquierda),
asf como dos imdgenes (general y detalle) de uno de los canales de marte y su topografia (derecha).
Los perfiles que aparecen aqui marcados con lineas rojas son los correspondientes a los datos por defecto de la hoja.

Por otro lado, el radio hidrdulico (R) equivale al coeficiente de la seccidn transversal del canal (A) con su
perimetro mojado (P Figura |). La ecuacién que describe este pardmetro es por tanto de la siguiente
forma:

R = AP 5]

Por Ultimo, la pendiente o gradiente hidrdulico (S) se define como el cociente entre la distancia vertical
(H) y la horizontal (d):

S = AH/Ad 6]

* WILSON, L; GHATAN, G J,; HEAD I, W, MITCHELL, K.L. (2004). Mars outflow channels: A reappraisal of the estimation of
water flow. Journal of Geophysical Research, 109, EO9003.
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Aplicando la rugosidad de Manning en otras ecuaciones, como la de Chézy, se pueden obtener los valores
de velocidad de corriente tedricos’. La ecuacién general de Chézy es de la siguiente forma:

v=C-(R-5)" [7]

siendo C el coeficiente de Chézy, R el radio hidrdulico vy S el gradiente hidrdulico. El coeficiente de Chézy
(C) se puede relacionar con el coeficiente de Manning (n), de la siguiente forma:

C=1l/n-R" 8]

Como el coeficiente de Chézy es proporcional a g'"”%,no incluye de forma explicita la aceleracién produ-
cida por la fuerza de la gravedad. Se han realizado aproximaciones de esta ecuacién para Marte®, aproxi-
mandose la velocidad media de flujo para un canal en Marte de la siguiente manera:

v=((gu- S R")(ge - )" [°]
v= (/) - W d - (S (g /am)” [10]

donde W es la anchura del canal, d su profundidad y gy y gr las gravedades de Marte y la Tierra, respec-
tivamente.

También se puede estimar la velocidad media de flujo en un canal (v) mediante la ecuacién de Darcy-
Weisbach’, que tiene la siguiente forma:

Q=1[(@Bgu-R-% 11" (1]
Q=w-d"-(8gn-S-f)" [12]

y donde se utiliza un coeficiente de friccion (f.) que es adimensional y depende de la naturaleza del lecho
del canal y las condiciones de flujo®.

Por Ultimo, existen adaptaciones de ecuaciones empiricas para el cdlculo del caudal. En Irwin et al. (2005)°
se relaciona este caudal directamente con la anchura del canal (W), adaptando una ecuacion deducida
para canales aluviales de la cuenca del rfo Missouri'®:

Q=19 W' [13]

Tras aplicar ciertas correcciones debidas a las condiciones inherentes de Marte, la ecuacién propuesta
por Irwin queda de la siguiente forma:

Q=14 -w'?2 [14]

2.2 OTROS PARAMETROS HIDRAULICOS

Hay una serie de pardmetros hidrdulicos que se suelen usar para caracterizar las condiciones de flujo en
una corriente de agua. Dos de los mds importantes son los nimeros de Froude y de Reynolds.

> Te CHOW, V. (1986).p. 2.

¢ KOMAR, PD. (1979). Comparisons of the hydraulics of water flows in Martian outflow channels with flow of similar
scale on Earth. Icarus, 37, 156-181 pp.

7 ASCEThe Force on Friction Factors (1963). Friction factors in open channels: Progress report. Journal Hydraulic Division
Proccedures of American Society of Civils Engineers, 89, 97-143 pp.

& WILSON, L; GHATAN, G J.; HEAD Il, | W, MITCHELL, K.L. (2004). p. 3.

? IRWIN, R.P, CRADDOCK, R A, HOWARD, A.D. (2005). Interior channels in Martian valley networks: Discharge and runoff
production. Geology, 33, 489-492 pp.

1% OsTERKAMP, W.R,, HEDMAN, E.R. (1982). Perennial-streamflow characteristics related to channel geometry and sedi-
ment in Missouri River basin. U.S. Geological Survey Professional Paper, 1242, 37.
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El ndmero de Froude (F,) se usa para caracterizar el comportamiento del flujo:

F=Vig-R) [15]

Cuando el valor se encuentra por debajo de la unidad se denomina régimen subcritico, refiriéndose a
corrientes fluviales; mientras que los regimenes supercriticos se asocian con corrientes torrenciales''.
Cuando el valor del nimero de Froude se aproxima a la unidad se denomina régimen critico.

Mientras tanto, el nimero de Reynolds (R.) se usa para caracterizar la importancia relativa de las fuerzas
de inercia y viscosidad en las corrientes'*'*. Por esto mismo, la ecuacién requiere un valor de densidad
(p) y la viscosidad () del fluido.

R.= (VR p)lp [16]

Este nimero define dos tipos de regimenes: el régimen laminar (valores bajos de R, donde la viscosidad
predomina), que se caracteriza por un movimiento suave Y fluido; y el régimen turbulento (valores altos
de R,, donde las fuerzas inerciales son las predominantes), que se caracteriza por su tendencia a movi-
mientos cadticos y flujos inestables'”.

3. DATOS ALTIMETRICOS

Para realizar los cdlculos hidrdulicos es necesario tener los datos que definen la forma del cauce, es decir,
su topografia. HydraMars estd disefiado para introducir la informacion de cinco perfiles consecutivos en
la seccién de cualquier corriente (Figura I). Por tanto, se necesitan valores de distancia (desde el origen
del perfil) y altitud, con la mayor resolucién espacial posible; o lo que es lo mismo, con la menor distancia
entre puntos. Estos valores pueden obtenerse de la manera tradicional mediante un mapa topogréfico, o
utilizando un Modelo Digital del Terreno (MDT). Estos modelos son mallas de datos de altitud equidis-
tantes que representan a una porcién del territorio. De forma avanzada, se pueden utilizar Sistemas de
Informacién Geogrdfica (SIG) para obtener los perfiles de forma precisa, mediante, por ejemplo, el uso
de datos topogréficos distribuidos gratuitamente por la agencia NASA, pertenecientes al programa Shutt-
le RADAR Topographic Mission (SRTM) (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). Estos datos se pueden utilizar, por
ejemplo, con el programa informdtico SIG de libre distribucion «Quantum GIS» (http://www.qgis.org/).
También existen formas mds accesibles y sencillas para utilizar con los alumnos, y este es el caso del pro-
grama de libre distribucion «Google Earth» (http://www.google.es/intl/es/earth/), con el que es posible
visualizar perfiles altimétricos, dibujando una ruta vy eligiendo en el menud contextual (botén derecho)
«Mostrar perfil de elevacidon». Este programa permite hacer lo mismo con los canales presentes en Mar
te. En este segundo caso, también aconsejamos el uso de «JMars» (http://jmars.asu.edu/). Ambos ofrecen
en el caso de Marte datos del sensor Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA), con una resolucidon no
demasiado alta (< 500 metros por pixel). Sin embargo, existen topografias de mucha mayor resolucion
disponibles para el planeta (como HRSC y HIRISE).

"' BELANGER, }.B. (1828). Essai sur la Solution Numérique de quelques Problémes Relatifs au Mouvement Permanent des Eaux
Courantes. Paris, Carilian-Goeury, 38 p.

12 STOKES, G. (1851). On the Effect of the Internal Friction of Fluids on the Motion of Pendulums. Transactions of the Cam-
bridge Philosophical Society, 9, 8-106 pp.

3 REYNOLDS, O. (1883). An experimental investigation of the circumstances which determine whether the motion of water
shall be direct or sinuous, and of the law of resistance in parallel channels. Philosophical Transactions of the Royal Society,
174,935-982 pp.
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4. MANEJO DE HYDRAMARS
4.| COMENZANDO

En primer lugar es necesario disponer del software Microsoft Excel instalado y descargar HydraMars
desde la siguiente direccion:

http://www?2.uah.es/divulgacion/HydraMars

Al ejecutar el fichero, un mensaje nos advertird que contiene macros, que deben ser activados para el
correcto funcionamiento de las funcionalidades del mismo.

La primera hoja « | _Introducciény» (Figura |') muestra la portada con la informacién bdsica del programa.
Para continuar, pasar a la siguiente hoja «2_Pardmetros» (Figura 2) pulsando sobre la solapa con este
nombre en la parte inferior de la pantalla.

4 PARAMETROS BASICOS

En esta hoja se deben introducir algunos de los pardmetros necesarios para los cdlculos. Estos se dividen
en pardmetros de distancia y pardmetros fisicos. Los primeros son relativos a los perfiles topogrdficos,
donde se necesitan las distancias entre los datos (o lo que es lo mismo, la resolucidn) y entre los cinco
perfiles. Esta dltima medida se realiza siguiendo el cauce fluvial en la parte mds deprimida de su seccion,
es decir, siguiendo el camino que harfa una gota de agua de un punto a otro. Ambas distancias en metros.
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Figura 2. Hoja «2_Pardmetros», donde deben ser introducidos los pardmetros generales
para los subsiguientes cdlculos. La inclusién de botones y barras facilita su uso por parte del alumno.

Los pardmetros fisicos son la gravedad de la Tierra (y de Marte), la n de Manning para ambos planetas
(véanse Formula [2] y [4]), la densidad y viscosidad del agua, asi como el coeficiente de Chézy (Ecuaciones
[7]y [8]) y el factor de friccidn (Ecuaciones [ 1]y [12]). Todos estos valores pueden introducirse manual-
mente o mediante las barras localizadas a la derecha.

Mediante los botones inferiores es posible guardar el archivo y borrar todos los valores simulténeamen-
te (Figura 2).
4.3 INTRODUCCION DE LOS DATOS

En la siguiente hoja, «3_Datos» (Figura 3), se introducen los valores de los perfiles topograficos. La distan-
cia entre los puntos debe ser la misma en todos los casos, y se rellena automdticamente gracias al dato
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proporcionado en la hoja anterior. Por lo que solo resta introducir los datos de altitud para cada perfil
consecutivo en su respectiva columna. El orden debe ser aguas abajo.
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Figura 3. Hoja «3_Datos», donde se introducen los datos de altitud para los diferentes perfiles
a analizar en sus correspondientes columnas.

La siguiente hoja denominada «4_Altura agua» (Figura 4) muestra los distintos perfiles introducidos
con distintos colores. Sin embargo, para calcular tanto el caudal como la velocidad de un flujo es ne-
cesario estipular la altura que alcanzard el fluido en este perfil. La altura de la [dmina de agua puede
introducirse directamente para cada perfil o ajustarla mediante las flechas presentes en las respectivas
celdas.
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Figura 4. Hoja denominada «4_Altura agua», donde se determina e introduce la altura de la lamina de agua
correspondiente a cada perfil. Tanto los perfiles transversales como la altura de agua marcada aparecen
en un grafico para su visualizacion.

4.4 RESULTADOS, PROPUESTAS DE ANALISIS

Una vez introducidos todos los datos, al pasar a la siguiente hoja («5_Resultado gral.», Figura 5) podemos
ver un resumen general de todos los resuttados. Destacar la opcidn superior que permite cambiar entre
los cdlculos realizados para la Tierra o Marte (utilizindose los valores y ecuaciones correspondientes a
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las condiciones de cada planeta). Por una parte aparecen las medidas intermedias: drea y perimetro mo-
jado, radio hidrdulico y pendiente. La pendiente se obtiene respecto a la diferencia de nivel entre la altu-
ra del agua y la distancia entre ellos. Como esta medida es algo inferido, se ofrece la opcidn de introducir
el valor directamente si se consigue medir de otra manera.
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Figura 5. Hoja bajo el nombre de «5_Resultado gral», donde se muestran los valores de velocidad y caudal,
asf como otros pardmetros. Ademds de visualizar los perfiles y el nivel del agua, permite variar este Ultimo
para realizar ajustes.

Bajo estos datos (Figura 5), se localizan las velocidades calculadas para cada perfil segin tres métodos
(Chezy, Darcy-Weisbach e Irwin) y los caudales calculados a partir de estas velocidades. A la izquierda
(Figura 5) se muestra una gréfica con los perfiles y se ofrece la posibilidad de variar la altura de la ldmina
de agua para ajustar los resultados.
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Figura 6. Hoja «6_Resultado perfil», donde se pueden obtener los resultados individualmente para cada perfil.

Un dltimo dato a mostrar son los pardmetros fisicos, siendo necesario seleccionar para los valores calcu-
lados bajo qué método queremos calcularlos. De la misma manera en esta hoja aparecen multiples bo-
tones que permiten guardar los cambios, exportar en PDF o TXT un resumen de los resultados, asf como
imprimirlos directamente.
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La hoja «6_Resultado perfil» (Figura 6) ofrece los resultados anteriores pero separados por cada perfil,
selecciondndolos individualmente. De la misma forma que en la hoja anterior, las opciones de guardar
e imprimir son seleccionables mediante botones.

Por Ultimo, destacar que en «/_Cdlculos» aparecen los cdlculos intermedios a partir de los cuales se obtie-
nen los resultados finales. De esta forma se pueden revisar las partes intermedias del proceso de cdlculo.

5. APLICACIONES Y EJERCICIOS

Como se ha mostrado en el apartado anterior; HydraMars supone una herramienta potente y sencilla
para realizar cdlculos de velocidades y caudales en canales abiertos. Ahora bien, jcédmo se puede aplicar
esta herramienta en el aula?, ;qué ejercicios pueden llevarse a cabo? En este apartado haremos un breve
repaso a algunos ejemplos de actividades.

Por una parte, el estudio de cdmo varfan los parametros hidrdulicos a lo largo del curso de cualquier
canal puede servir de apoyo en la explicacion de la dindmica de rios y su formacién. Por ejemplo, que la
parte alta de un rio muestra las secciones mas estrechas, con menor caudal y por tanto con mayor velo-
cidad; y que las mds bajas, por el contrario, acumulan un mayor caudal a costa de ampliar su seccidn
y disminuir la velocidad de flujo, es algo que se puede mostrar fdcilmente con casos reales a lo largo de
todo el globo. La realizacion de una prdctica en que el alumno escoja un curso de agua, la localice en el
mapa, definiendo su morfologia, para finalmente calcular velocidades y caudales en dos o mds secciones
del mismo (e incluso diferentes afluentes), puede ser una buena forma de asentar estos conocimientos
en el alumno. Los resultados obtenidos pueden compararse (o complementarse) con datos reales de
estaciones de aforo, accesibles a través de las diferentes Confederaciones Hidrograficas.

Al igual que para analizar las diferencias entre los tramos de un rio, un ejercicio similar puede servir para
estudiar las diferencias entre distintos tipos de canales'®. En el caso particular de Marte, por ejemplo, encon-
tramos canales formados por inundaciones catastrdficas conocidos como canales de desbordamiento
(outflow), pequefios regueros que se localizan en escarpes principalmente de crateres denominados surcos
o torrenteras (gullies); valles anchos y de fondo plano relacionados con el deshielo y que suelen denomi-
narse como canales corroidos (fretted), y canales de escorrentia (runoff), similares a sus homdnimos te-
rrestres. Comparar los pardmetros presentes en estos diferentes tipos de canales sirve como una excelen-
te manera para explicar la accion de los diferentes procesos de formacién de canales. De esta forma se
puede explicar al alumno la estrecha relacidn entre la hidrdulica de un canal y cdmo afecta esta a su mor-
fologfa. Una ultima sugerencia sobre posibles actividades en el aula serfa el realizar una comparativa entre
los canales y las condiciones de la Tierra y Marte. Por ejemplo, tomando un canal de la Tierra y realizando
los cdlculos, para mds tarde comparar los resultados con ese mismo canal si se encontrara en Marte (utili-
zando las opciones de la hoja de cdlculo como, por ejemplo, son la gravedad de Marte). Los valores de
caudal y velocidad serdn diferentes, pero si estos fueran los mismos... ;Esperarfamos que la morfologfa
fuera distinta? ;En qué sentido? Variando los pardmetros en la hoja de cdlculo podemos tratar de averiguar
cudles serfan las condiciones que deberia presentar ese canal para tener los mismos valores de caudal o
velocidad de flujo en ese tramo. Un ejercicio a la inversa serfa también una buena propuesta. ;Cudnta agua
llevaria y a qué velocidad circularfa esta, en un canal idéntico al Tajo pero localizado en Marte?

6. CONCLUSIONES

Mediante el uso de HydraMars, esta hoja de cdlculo que aqui se presenta, se pueden realizar multiples
practicas y ejercicios a distintos niveles relacionados con la hidrologfa de canales abiertos. Estos ejercicios

" BAKER,V. R, (1982). The Channels of Mars. Austin (Texas, EE UU), University of Texas Press, 198 p.
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permitirfan al alumno poner en juego una gran cantidad y variedad de conocimientos, asi como entender
fundamentos de geologfa, fisica y matemdtica mediante la utilizacidn del andlisis critico. El uso de datos
reales y la inclusién de Marte como un nuevo factor que modifica pardmetros que de otra forma resul-
tarfan fijos motiva a los alumnos y confiere un mayor potencial diddctico a esta herramienta de aprendi-
zaje. Ademds, el disefio sencillo y visual hace fdcil de entender y aprender a utilizar esta herramienta, y la
posibilidad de exportar los datos en distintos formatos permite que puedan fdcilmente requerirse resul-
tados para su evaluacién o inclusion en informes de prdcticas. Por todo lo anteriormente expuesto,
consideramos que HydraMars es una buena herramienta diddctica que puede ser muy Util, tanto en el
caso de alumnos de ensefanza secundaria como superiores.
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Resumen

La ensefianza de las ciencias naturales pretende bdsicamente que los futuros ciudadanos comprendan los
procesos de construccién v justificacion del conocimiento cientifico. Para lograrlo, se deben desarrollar
herramientas diddcticas propias de las ciencias naturales capaces de recrear el proceso que siguen los
cientificos a la hora de plantear una investigacidn aplicando el método cientifico.

El objetivo es que los alumnos adquieran las competencias necesarias para plantearse problemas, enun-
ciar sus propias hipdtesis y disefiar experimentos que les suministren datos, para ir construyendo su co-
nocimiento escolar a partir de una realidad observable.

En este trabajo se exponen los resultados de la aplicacion de una metodologia basada en el disefio y
posterior realizacion de experimentos. Se consigue que los estudiantes sean capaces de considerar las
fortalezas y debilidades del método cientffico, lo que conlleva una alfabetizacion cientffica, aplicable tanto
a los alumnos de primaria y secundaria como a los futuros maestros.

Abstract

The teaching of science basically aims that future citizens understand the processes of scientific knowl-
edge construction and justification. To achieve this, didactical tools, specific to the natural sciences, must
be developed. These tools should be able to recreate the process that scientists follow when they come
to pose a research by applying the scientific method.

The aim is that the students gain the necessary abilities to raise problems, formulate their own hypoth-
eses and design the experiments that would provide them with information, in order to build their own
knowledge from a perceptible reality.
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In this paper, the results of a methodological implementation based on the design and later application of
experiments are presented. The students were able to weight up the strengths and weaknesses of the
scientific method, what entails a scientific alphabetisation, applicable either to primary and secondary
school students, or to future teachers.

INTRODUCCION

Cuando nos acercamos al disefio de las programaciones diddcticas en ciencias nos damos cuenta de que,
en las Ultimas décadas, se ha pasado de la dedicacidn casi absoluta al dmbito conceptual, a un incremen-
to de las cuestiones actitudinales v, sobre todo, procedimentales. Este cambio, que promueve una educa-
cidn mds activa por parte del alumno y mds dindmica en el dmbito del aula, tiene una importancia funda-
mental para la alfabetizacidn cientffica ya que incrementa el grado de comprension de las posibilidades y
veracidad de los resultados cientificos.

El desarrollo real de estas concepciones diddcticas es especialmente significativo cuando se trabaja con
alumnos universitarios que van a ser educadores en su vida profesional, ya que aplicar el «aprender ha-
ciendo» es mds dificil de conseguir si no se han tenido experiencias personales previas. Ademds, estos
alumnos ya han estudiado suficientemente los conceptos que luego van a ensefiar;, tanto en las ensefian-
zas medias como en asignaturas dentro del propio curriculo de magisterio. Para ellos se disefid la meto-
dologfa que vamos a exponer en este trabajo, aunque puede ser adaptada a cualquier nivel, simplemente
siendo realistas en cuanto a los conocimientos reales que tienen los alumnos con los que se quiera tra-
bajar.

Para abordar este tipo de ensefianza y aprendizaje se propone una metodologfa de estudio basada en el
procedimiento por antonomasia de la ciencia empirica moderna: el método cientffico.

Normalmente, cuando se explica el método cientffico, se expone de manera tedrica la forma de proce-
der de la ciencia, aunque, tanto los alumnos como el propio maestro, suelen tomar distancia sobre el
tema, y los ejemplos que sirven para su comprensidn estdn muy lejos del dmbito real de la escuela, en-
tendiéndose como una mera receta o, disociando su ensefianza de la de los contenidos, con escasa refe-
rencia a los aspectos metodoldgicos (Daza-Pérez y Moreno-Cdrdenas, 2010). Por esta razén no se logra
entender «la naturaleza de la ciencia y el sentido de los contenidos cientificos dentro de una estructura
racional coherente» (Caravalho, 2007).

Sin embargo, si lo que se pretende es proporcionar una educacion cientffica vélida, no se puede dejar de
recrear todo el proceso de construccion del conocimiento cientifico. Se trata de que los propios alumnos
se planteen problemas, intenten enunciar sus propias hipdtesis, disefien experimentos que les suministren
datos, para ir construyendo su conocimiento escolar en el campo de las ciencias naturales (Liguori
y Noste, 2007).

Ademas, resulta imprescindible que este conocimiento se vaya generando en constante discusion tanto
con un pequefio nimero de compafieros en el dmbito de un grupo de trabajo como con el resto de la
clase.

Investigadores del drea de educacidn en ciencias apuntan la necesidad de clases en las que los estudiantes
tengan la oportunidad de practicar el razonamiento vy la argumentacién, especialmente de cuestiones
cientificas (Alves y S3, 2010; Dawson vy Venville, 2010; Sa y Queiroz, 2007; Kolsto, 2006). Driver, Newton
y Osborne (2000) resaltan la importancia de la argumentacidn en la ensefianza de las ciencias e indican
como esta puede ayudar a los alumnos en los procesos de toma de decision sobre determinadas cues-
tiones. Capecchi y Carvalho (2000) acreditan que un espacio destinado a la puesta en comun de los
alumnos, y mds especificamente a la argumentacién en clase, es fundamental ya que los alumnos entran
en contacto con algunas habilidades importantes dentro del proceso de construccidn del conocimiento
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cientffico tales como reconocimiento de afirmaciones contradictorias, identificacion de evidencias y con-
frontacion de evidencias con teorias.

Asl, a partir del disefio bdsico de experimentos, se va construyendo un conocimiento profundo del fun-
cionamiento de la ciencia, trabajando en equipos y en el metagrupo que forma la propia clase. Se adquie-
re prdctica en el desarrollo de experiencias significativas en cuanto al aprendizaje de las ciencias, lo que
permite la valoracion correcta de las cuestiones cientfficas necesarias en la vida.

Vistos los antecedentes, los objetivos de nuestra propuesta son tres:

|. dotar a los futuros educadores de herramientas Utiles para el desarrollo de su profesion,
2. formarlos en cuanto a los métodos que utilizan los cientificos al abordar un problema real, y

3. fomentar mecdnicas de trabajo participativas. Estas mecdnicas, en las que los alumnos discuten en
clase, son fundamentales ya que entran en contacto con habilidades importantes dentro del proceso
de construccion del conocimiento cientifico, como el reconocimiento de afirmaciones contradictorias,
la identificacion de evidencias y la confrontacion de estas evidencias con las teorfas existentes y las
hipdtesis propuestas.

Esta propuesta fue aplicada en una clase de tercero de la Diplomatura de Magisterio del Centro de Es-
tudios Superiores CES Don Bosco, a lo largo de dos meses del curso 2010/201 I. Los ejemplos aportados
proceden de los trabajos que realizaron los alumnos a lo largo de ese periodo.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Nuestra propuesta puede dividirse en cuatro fases secuenciales:

PRIMERA FASE

La primera consiste en un estudio tedrico de la investigacidn cientifica, en el que, por un lado, se identifi-
can las distintas partes del método, poniendo especial énfasis en aquellas relacionadas con el disefio ex-
perimental. Por otro, se trabajan las cuestiones bdsicas de estadistica (como el tratamiento de los datos,
el tamaio muestral, etc.) y por ultimo se estudia el articulo cientifico como producto final del proceso
de investigacion.

Asl, las primeras sesiones se dedican a la parte tedrica. Es importante trabajar con ejemplos claros y ha-
cer hincapié en las partes en las que se expone como disefar la investigacion, asi como en la estadistica
que puedan necesitar en sus trabajos, que aunque sea muy simple es de gran importancia, sobre todo en
los experimentos relacionados con las ciencias de la vida.

En cuanto a la base de nuestro trabajo, que es el disefio experimental, se ha estructurado en una serie
de pasos, de facil manejo:

I. Reconocimiento de que un problema existe:

Es una fase libre e imaginativa, aunque es necesario contar con un apoyo bibliografico sobre el fendmeno
que vamos a estudiar. Hemos de poner bibliograffa a disposicion de los alumnos ya que tendrd la funcidn
de informar sobre el estado de la cuestién en general, y sobre los métodos que se han utilizado para
aproximarse al fenédmeno.

2. Formulacién del problema:

Deberia responder a las cinco siguientes cuestiones.
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» ;Qué? Se refiere al objetivo del trabajo. Este objetivo tiene que reflejarse en el tftulo de la investigacion,
que ha de ser muy conciso.

* ;Quién? Se trata de definir el objeto de estudio; es importante ser riguroso vy explicitar el nivel de
organizacién que se estudia, ya que los distintos procesos pueden afectar de manera diferente a los
distintos niveles de organizacién. También definiremos los factores y las variables a estudiar.

* ;Como? Como vamos a abordar el trabajo: qué aparatos de medida vamos a utilizar, en qué escala
espacial y temporal vamos a trabajar; etc.

Se tratarfa de tener una especie de inventario de todo el material que vamos a necesitar para nuestro
experimento.

Aqui podemos encontrarnos con uno de los problemas de disefio experimental: Los datos censurados
son aquellos que solo contienen informacion parcial sobre la variable a estudiar En general, las censuras
pueden ser espaciales o temporales (cuando tomamos medidas hasta un determinado punto, si algiin
individuo sobrepasa ese punto, nuestras observaciones no son «totalesy»). También podemos censurar
los datos de forma aleatoria, por ejemplo si un elemento de nuestro estudio se pierde o muere por
causas distintas a las de nuestro trabajo, etc.

» ;Dénde!? Se define si vamos a realizar nuestra experiencia en el laboratorio o en el campo, y las carac-
teristicas de cada uno de estos lugares. Es importante que este punto se indique en el titulo.

* ;Cudndo!? Es fundamental en los estudios relacionados con el medio natural, ya que pueden verse
afectados por la estacionalidad, edad de los individuos, etc.

3. Establecimiento de factores y niveles que se van a utilizar en el experimento:
En un estudio tenemos dos tipos de variables:

* La variable dependiente: es nuestra variable de estudio.

* La variable o variables independientes, que también se llaman factores. Estos factores tienen que influir
en la variable de estudio. Es recomendable trabajar con pocos factores para detectar con claridad los
cambios en nuestra variable.

Los niveles del factor se refieren a las intensidades que cada factor toma. Hay que definirlos claramente
ya que de esto dependerd la clase de resultados que vamos a conseguir.

Llamamos tratamiento a cada uno de los experimentos individuales. El nimero de tratamientos se calcu-
la multiplicando el nimero de factores por el nimero de tratamientos de cada factor. En este punto te-
nemos que trabajar con el concepto «potencia del ensayo», que se refiere a la capacidad del estudio para
obtener respuestas significativas, y tiene una relacidn directamente proporcional con el nimero de ob-
servaciones.

4. Especificacion de las variables dependientes a medir:

Las variables deben sufrir modificacion en funcion de los factores. Esta cuestion es fundamental para que
funcione la metodologfa, y resulta confusa para muchos de los alumnos. Por eso hay que hacer hincapié
y poner ejemplos significativos, tanto correctos como de incorrecciones. Ademads, hay que tener en cuen-
ta que si tenemos varias variables, estas pueden ser independientes o pueden co-variar. De manera ge-
neral se aconseja elegir variables que sean independientes para tener una vision clara de las relaciones
causa-efecto.
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5. Definicidn de la influencia espacial y temporal del problema:

Hay que considerar siempre las inferencias espacial y temporal. En el titulo del experimento tienen que
quedar muy claros los dos puntos.

6. Seleccion de las unidades experimentales (si fuera necesario):

En este punto es importante tratar temas estadisticos como los tipos de estudio que pueden realizarse
con una determinada poblacidn. Los conceptos de censo, estudio de caso y muestreo son fundamentales
a la hora de configurar el estudio. También han de estudiarse las ventajas y los riesgos de cada tipo de
estudio, como la divergencia al azar, el sesgo sistematico y los métodos de muestreo inadecuados.

7. Asignacién de los tratamientos a las unidades experimentales:

Como habremos visto en la fase anterior; la estadistica exige que para aplicar las pruebas a los datos,
estas sean independientes, para lo que, en la medida de lo posible, tomaremos los datos al azar También
deberemos utilizar el azar al asignar los tratamientos a las unidades experimentales: la seleccion de las
zonas a muestrear, la recogida de datos cuando no puede hacerse toda al mismo tiempo, etc.

8. Perfilado de los andlisis antes de la toma de datos:

Para minimizar la cantidad de informacién que tenemos que obtener en cada muestreo, hemos de co-
nocer la prueba estadistica que vamos a aplicar. En esta etapa determinamos cémo analizar los datos
y qué herramientas de andlisis estadistico son adecuadas para este propdsito. El tipo de andlisis de los
datos depende al menos de los siguientes factores:

a) el nivel de medicidn de las variables y

b) el tipo de hipdtesis formulada.

El disefio de investigacion utilizado indica el tipo de andlisis requerido para la comprobacion de hipdtesis.
Cuando el nimero de muestras es grande, podremos trabajar con estadistica paramétrica. Si el nimero
es pequefio, tendremos que conformarnos con las pruebas de la estadistica no paramétrica.

9. Toma de datos:

A la hora de tomar los datos, hay que tener en cuenta el método de medida considerado. Para seleccio-
nar el mds adecuado nos acercaremos a la bibliograffa disponible sobre el tema.

Es fundamental que todas las observaciones se realicen del mismo modo, con la misma metodologfa, por
lo que hay que dejarla clara por escrito, para que la totalidad de los datos recogidos respondan a los
mismos criterios y para que el experimento sea repetible. Si en un estudio trabajan varias personas al
mismo tiempo, han de asegurarse de que sus métodos de toma de datos son idénticos: si no, las varia-
ciones en estas pueden ser entendidas como cambios en la variable de estudio, siendo en realidad pro-
blemas de validez interna.

10. Andlisis de los datos:

Una vez concluida la toma de datos se realiza el andlisis de los mismos. Analizar significa establecer cate-
gorfas, ordenar, manipular y resumir los datos. En esta etapa del proceso de investigacion se procede a
racionalizar los datos colectados a fin de explicar e interpretar las posibles relaciones que expresan las
variables estudiadas.
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Il. Conclusiones

El andlisis de datos, con la obtencidn de resultados que de €l emana, es el precedente para la actividad
de interpretacidn: las conclusiones del estudio. Aqui, el trabajo del alumno consiste en establecer inferen-
cias sobre las relaciones entre las variables estudiadas para extraer conclusiones y recomendaciones. La
interpretacion se realiza en dos etapas:

a) Interpretacion de las relaciones entre las variables y los datos que las sustentan con fundamento en
algun nivel de significacion estadistica.

b) Establecimiento de un significado mds amplio de la investigacidn, es decir, determinar el grado de ge-
neralizacion de los resultados de la investigacion.

Tras exponer tedricamente las cuestiones bdsicas sobre disefo experimental, se procede a explicar las
secciones del articulo cientifico. En general, el articulo es el resultado final del proceso de investigacidn.
En nuestro caso se trata de que los alumnos sean conocedores de este tipo de publicaciones y redacten
su trabajo ajustdndose a la estructura habitual de un articulo cientifico.

Para mayor claridad, se relacionan los apartados del articulo cientifico con las fases del disefio experimen-
tal, asi desde el comienzo del disefio tienen una guia de cdmo tiene que quedar el trabajo al final (figu-
ra l).

Fases del disefio de experimentos Apartado de un articulo cientifico
I Reconocimiento del problema Introduccién
2 | Formulacién del problema Introduccién
3 | Establecimiento de factores y niveles Material y método
4 | Especificacién de las variables Material y método
5 | Definicion de la influencia espacial y temporal | Material y método
6 | Seleccion de las unidades experimentales Material y método
7 | Asignacién de los tratamientos Material y método
8 | Perfilado de los andlisis Material y método
9 | Toma de datos Resultados
[0 | Andlisis de los datos Resultados
Il | Conclusiones Conclusiones

Figura I. Relacién de las fases del disefio experimental con los apartados del articulo cientifico.

SEGUNDA FASE

En una segunda fase se disefian los experimentos en grupo. La propuesta consiste en que cada grupo
trabaje por separado y proponga una investigacion recreando el proceso descrito en la parte tedrica.

Sélo se limitan dos cuestiones:

* El tema a escoger, que tiene que estar relacionado con las ciencias naturales.

* La duracidn médxima de los experimentos, para que puedan adaptarse al desarrollo curricular que es-
temos utilizando.



EL DISENO DE PEQUENIAS INVESTIGACIONES COMO METODOLOGIA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS 107

Los principales proyectos de los alumnos aparecen en la figura 2.

Una vez finalizado el proyecto, cada equipo expone su trabajo al resto de los compafieros de la clase, que
junto con el profesor ayudan a corregir los errores y los puntos débiles de disefio de tal forma que antes
de pasar a la tercera fase tengamos experimentos adecuados y ejecutables (figura 3).

Grupo Explicacion breve del experimento

Estudio del crecimiento de una especie de planta: el pimiento, Capsicum annuum L. en distintas
condiciones ambientales (con agua, sin ella, con abono y sin €l). Se midié el crecimiento

Grupo | - . p L
P de los distintos ejemplares para saber cdmo afectaba cada uno de los factores al crecimiento de
la planta.
Gruno 2 Estudio de la generacidn del moho del pan: se observé la aparicién y crecimiento de moho
P en distintas clases de pan expuestas a diferentes condiciones de temperatura y humedad.
Estudio de la resistencia de la cdscara de huevo sometida al contacto con el vinagre. Se observé
Grupo 3 la resistencia a la ruptura de la cdscara tras tratar los huevos un nimero diferente de horas

con vinagre.

Disolucién del aztcar de mesa en distintas condiciones. La misma cantidad de azdcar de mesa
Grupo 4 (sacarosa) se disolvid en distintos disolventes (agua y agua oxigenada, peréxido de hidrégeno H,O,)
y a distintas temperaturas.

Demostracién de que el aire tiene peso y cdlculo de su densidad. Se planted el pesar el aire a través
Grupo 5 de la ponderacién de globos llenos que ocuparan distinto volumen. A partir de los datos obtenidos
podria calcularse su densidad.

Recreacion del funcionamiento de un volcan. A partir de materiales caseros y a través de una serie

Grupo 6 . . . [

de reacciones quimicas se recreaba el aspecto de una erupcién volcanica.

Cristalizacion de la sal de mesa (cloruro sédico NaCl). Se estudié la formacion de cristales
Grupo 7 a partir de distintas concentraciones de sal en agua y con distintas condiciones ambientales.

Platos de pldstico con agua y sal se pusieron al sol y a la sombra para ver qué tipo de cristales
se formaban en cada caso.

Figura 2. Ejemplo de las propuestas de experimentos realizadas por los alumnos.
Los grupos sombreados presentaron un experimento no vdlido.

Las principales dificultades que se encontraron en esta fase fueron:

* La confusidn del concepto de experimento con la recreacion experimental. Un gran ndmero de alum-
nos buscan informacion en internet, y encuentran demostraciones vistosas en las que se intentan simu-
lar cuestiones relacionadas con el medio natural. Hay que aclarar que el experimento requiere la defi-
nicion de unas variables, imposible en el caso de una demostracion. Este fue el caso del Grupo 6
(figura 2), que tuvo que replantear completamente su trabajo después de la fase de presentacion de
los proyectos.

* Como se ha comentado mds arriba, resulta ambigua para los alumnos la distincion entre variable y fac-
tor y encontramos ademads problemas con datos censurados y cuestiones relacionadas con la precisidn
de los instrumentos disponibles en el centro.

En cuanto a los datos censurados, tanto los alumnos del Grupo | como los del Grupo 2 (figura 2) tuvie-
ron que tener en cuenta que el crecimiento de los individuos podfa no ser conspicuo debido al reducido
tiempo experimental.

El experimento propuesto por el Grupo 5 (figura 2) no pudo realizarse por no disponer el centro de una
balanza tan precisa.

Il Congreso de Docentes de Ciencias



108

BEATRIZ MARTIN CASTRO, ANA MARIA VACAS RODRIGUEZ

Grupo Variable dependiente Variable independiente Niveles
Grado de insolacién Sol Sombra
Crecimiento de la planta Riego Con riego Sin riego
Abono Con abono Sin abono
Humedad Huimedo Seco
2 Presencia de moho en el pan | Temperatura ambiental frio
Tipo de pan normal integral
3 Resistencia de un huevo Tiempo de tratamiento 12 h 24 h 48 h 72 h 106 h
4 Tiempo de disolucién Temperatura tibio frio
del azicar Disolvente agua perdxido de hidrégeno
Temperatura sol sombra
7 Presencia de cristales de sal , , , ] ,
Cantidad de soluto disuelto | | medida 2 medidas | 3 medidas

TERCERA FASE

Figura 3. Variables y niveles para cada experimento tras la exposicion en el aula.

La tercera fase consiste en la implementacion de los disefios por los distintos grupos (figura 4).

Cuando sea posible se realizard en el centro educativo, bien en el aula, bien en algin laboratorio adecua-
do a la experiencia, o bien en el exterior.

generacion del
moho del pan

una semana para observar los resuftados. Estos
se anotaron en una tabla para mayor claridad,
realizdndose fotografias de cada rebanada.

Grupo Desarrollo del experimento Resultados obtenidos
Asignaron los tratamientos. Observaron a lo Debido al bajo nimero de individuos y al
Estudio del largo de una semana el aspecto de las plantas poco tiempo experimental los resultados
crecimiento del | anotando las observaciones cualitativas y fueron poco significativos. Aun asf se pudo
pimiento fotografidndolas. EI 7.° dia, midieron los individuos | observar un crecimiento desigual en
y compararon sencillamente los resultados. las plantas con distintos tratamientos.
Estudio de |a Aportaron los tratamientos y dejaron transcurrir | Se apreciaron diferencias en cada tratamiento.

El escaso tiempo entre la preparacion
y la toma de datos hizo que los resultados
fueran menos vistosos de lo previsto.

Estudio de la
resistencia de la
cascara de
huevo sometida
al contacto con
el vinagre

Sumergieron a los individuos en la disolucién
siendo el tiempo el factor diferencial.

En una segunda fase comprobaron la resistencia
producida por el tratamiento softando

los huevos desde distintas alturas.

Anotaron los resultados en una tabla, y grabaron
el experimento en video.

El disefio de esta experiencia resultd muy
interesante, aunque la reacciéon quimica que
subyacia fue comprendida solo parcialmente
debido al nivel cientffico de los alumnos.

Las cuestiones relativas al método cientifico
fueron trabajadas profundamente.

Disolucidn del
azlcar de mesa
en distintas
condiciones

Manteniendo la cantidad de disolvente

y de soluto, anotaron en una tabla disefiada

a tal efecto el tiempo que tardaba en disolverse
el azlcar

Los resultados fueron los esperados
y el procedimiento muy claro.

Ciristalizacion
de la sal de
mesa (cloruro
sédico NaCl)

Prepararon los distintos tratamientos dejando
pasar 72 horas. Anotaron los resultados en

una tabla para facilitar su comparacion. También
tomaron fotografias de los distintos cristales

y los describieron cualitativamente.

Los resultados, parecidos a los esperados,
llevaron a conclusiones ldgicas y a una buena
comprension del cardcter experimental de
este tipo de metodologfas.

Figura 4. Experimentos realizados por cada grupo.
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CUARTA FASE

Dejando pasar los dfas necesarios para que los alumnos lleven a cabo sus experimentos y preparen sus
informes, tiene lugar la presentacion de los proyectos en clase. Se les exige que en ese momento tengan
el articulo totalmente redactado y lo entreguen, ya que servird como herramienta de evaluacion.

La mayorfa de los grupos eligen realizar presentaciones muy imaginativas con base tecnoldgica. Graban
los experimentos en video, hacen fotografias. En estas sesiones se produce una gran participacion de
todo el grupo.

Los articulos estdn, generalmente, bien estructurados, y los errores mds frecuentes estdn relacionados
con el lenguaje que emplean (normalmente demasiado sencillo) y con la poca busqueda fuera del ambi-
to de internet que realizan, resultando las bibliografias un tanto pobres.

Un trabajo complementario consistiria en que cada grupo intercambiara su articulo con el de otro grupo,
para volver a realizar el mismo experimento sdlo con la ayuda de la descripcién elaborada por los com-
paferos. Esto reforzarfa la importancia de la expresién en la parte metodoldgica y servirfa para compro-
bar los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

Este tipo de actividades realizadas en clase contribuyen a la alfabetizacién cientifica de los alumnos que,
al comprender cdmo se construye el conocimiento, pueden situar mejor las conclusiones de otra mane-
ra «indiscutibles» que se les ofrecen.

El hecho de enfrentar a los alumnos a la metodologia de las ciencias experimentales de manera directa
y préctica hace que, en primer lugar, se pongan en un nuevo papel en el que son ellos los que controlan
el proceso de creacidn de conocimiento, y en segundo lugar sean productores de nuevas verdades cien-
tificas, demostrables y repetibles, es decir; sean creadores de conocimiento cientifico valido.

Una de las cuestiones que resulté problemadtica fue el escaso conocimiento cientifico del que disponen
los alumnos, que les impedia acceder a experimentos complejos y que en muchos casos generaba una
caja negra entre el propio experimento v los resultados, desconociendo las razones Ultimas de cdmo
ocurria lo que alli estaba sucediendo.

Este tipo de aproximaciones enfatizan conceptos y métodos disefiados para promocionar habilidades
como el andlisis critico y las actitudes propias de la resolucidon de problemas. Se ha observado que la
participacién activa de los alumnos en este tipo de procesos induce cambios actitudinales y promueve
la curiosidad, la motivacion y el desarrollo de interés en el tema trabajado.
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Resumen

Los jardines botdnicos de Madrid y Alcald de Henares participan en un proyecto europeo de educacion
coordinado por la Universidad de Innsbruck y apoyado por la BGCI (Botanic Gardens Conservation Interna-
tional). Con este proyecto se pretende extender la Educacidn de las Ciencias Basada en la Indagacion. Para
ello, se imparten cursos de formacion destinados al profesorado y a educadores de ensefianza no formal,
que tendrdn la oportunidad de profundizar sus conocimientos en esta metodologfa. El principal valor de este
enfoque diddctico es que aborda la ensefianza desde una perspectiva constructivista o inductiva, promovien-
do la observacidn, la experimentacion y el pensamiento critico. La realizacidon de estos cursos también
permitird al profesorado crear un nexo de unién entre la educacion formal y la ensefianza fuera del aula.

Ademads, a través de la pagina web del proyecto (http://www.inquirebotany.org/), que contiene recursos
educativos y noticias relacionadas con la Biodiversidad y el Cambio Climdtico, se crea una comunidad de
practica en la que profesores y educadores pueden compartir recursos y experiencias docentes.
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Abstract

The Botanic Gardens of Madrid and Alcald de Henares are participating in a European project coordi-
nated by the University of Innsbruck and supported by the BGCI (Botanic Gardens Conservation Inter-
national). The aim of this project is to promote Inquiry-Based Science Education. In order to achieve this
goal, a series of teacher training courses are offered, who will have the opportunity to deepen their
knowledge about this matter. This methodology approaches teaching from a constructivist or inductive
perspective, promoting observation, experimentation and critical thinking. Attending these courses they
will have the opportunity to create a link between formal education and teaching outside the classroom.

The website of the project (http://www.inquirebotany.org/) contains educational resources and news
related to Biodiversity and Climate Change. It creates a community of practice in which teachers and
educators can share resources and teaching experiences.

EL PROYECTO Y SUS OBJETIVOS

INQUIRE (Inquiry-based teacher training for a sustainable future) es un proyecto de tres aios de duracion
(diciembre 2010 — diciembre 2013) financiado por la Unién Europea bajo el 7.° Programa Marco. Su
principal objetivo es extender la «Educacién de las Ciencias Basada en la Indagacién» (ECBI) en los sis-
temas de educacion formal y en la ensefianza fuera de las aulas a través de Europa. Pero ademas, preten-
de estimular el aprendizaje de las ciencias desde edades tempranas e involucrar a los jévenes en la con-
servacion de la biodiversidad y el cambio climdtico, dos de los principales problemas globales a los que
nos enfrentamos en la actualidad.

INSTITUCIONES PARTICIPANTES

En el proyecto participan |7 Instituciones de | | paises (Figuras | y 2).La organizacién que lo coordina
(BGCI) ofrece apoyo a todos ellos. Asimismo, en su pdgina web (http://www.bgci.org/) proporciona nu-
merosos recursos educativos que estdn disponibles para el publico en general.

Figura |.Pafses participantes. Fuente: INQUIRE.
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Figura 2. Instituciones participantes. Fuente: INQUIRE.

{POR QUE SE ELIGIERON LOS JARDINES BOTANICOS!?

La importancia recae en que son lugares ideales para la ensefianza de las ciencias por encontrarse, gene-
ralmente, dentro de los centros urbanos, siendo de fdcil acceso al publico. Del mismo modo, cuentan con
personal experto y atesoran numerosos recursos como colecciones de plantas vivas, ademds de material
histdrico (herbarios, bibliotecas, etc.).

Los CURSOS DE FORMACION DEL PROFESORADO

El Real Jardin Botdnico Juan Carlos | (Universidad de Alcald) y el Real Jardin Botdnico (CSIC) imparten
conjuntamente cursos de formacién del profesorado y de educadores de ensefianza no formal con la
colaboracién del Instituto de Formacion del Profesorado del Ministerio de Educacion y el Centro Regio-
nal de Innovacion y Formacion Las Acacias de la Comunidad de Madrid.

Estos cursos, dirigidos a profesores de Primaria (4.2, 5. y 6.°) y Secundaria (1.°y 2.° de ESO), compren-
den sesiones tedricas y numerosas actividades prdcticas. El curso piloto se llevd a cabo en septiembre de
2011, con la participacién de 31| profesores y 6 educadores de los jardines botdnicos mencionados.

Los cursos suponen numerosos beneficios a los profesores ya que les proporcionan un desarrollo pro-
fesional gratuito y la posibilidad de obtener créditos de formacion. Igualmente, les permiten formar parte
de una red europea de profesores, educadores e investigadores con los que compartir recursos e ideas.

Il Congreso de Docentes de Ciencias
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Toda la informacidn sobre los cursos (inscripciones, fechas, estructura, contenidos, etc.) se puede encon-
trar en la pagina web del proyecto http://www.inquirebotany.org/, cuya Ultima finalidad es facilitar a los
profesores y educadores el intercambio de noticias, opiniones y recursos.

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS BASADA EN LA INDAGACION (ECBI)

Como se ha mencionado anteriormente, el principal objetivo de INQUIRE es extender el método de la
ECBI. La Real Academia Espafiola define indagar como «intentar averiguar, inquirir algo discurriendo o con
preguntas».

También se define como una actividad multifacética que incluye la observacion; el planteamiento de pre-
guntas; la bisqueda de informacidn; el disefio de experimentos; el uso de la tecnologia para recopilar,
analizar e interpretar datos; la formulacién de respuestas y explicaciones y la comunicacién de los resul-
tados. Ademds, fomenta el pensamiento critico v la habilidad de razonar:'

El aprendizaje empieza con un problema a resolver. En este proceso el alumno toma un papel activo,
partiendo de un conocimiento previo tratard de resolver el problema relacionando los conceptos que
vayan surgiendo con aspectos de su vida cotidiana, construyendo un nuevo conocimiento en el trans-
curso.

En el aprendizaje basado en la indagacion los estudiantes llevan a cabo sus propias investigaciones. En
ellas, tienen la oportunidad de plantear sus propias preguntas y buscar respuestas por si mismos. Este tipo
de aprendizaje permite que los alumnos trabajen de una manera independiente pero siempre bajo la
supervision del profesor, quien debe tratar de que sean conscientes de su propia forma de pensar y de
que tengan el control sobre su proceso de aprendizaje. Para ello, deben ayudar continuamente a los es-
tudiantes a reflexionar sobre su propio progreso.”

El aprendizaje basado en la indagacidn es acorde con las ideas modernas de la psicologfa del aprendizaje,
que considera que los alumnos tienen un papel activo en su aprendizaje. El punto de vista conductista del
aprendizaje (Skinner, 1974), se basa en la idea de que los comportamientos que son regularmente pre-
miados serdn reforzados mientras que los que son repetidamente castigados desaparecerdn, situando el
control del aprendizaje fuera del estudiante. El alumno es el receptor de los conocimientos previamente
confeccionados, los cuales tienen que ser aceptados y memorizados. Esto es completamente contrario a
la vision del aprendizaje constructivista, donde los estudiantes razonan y relacionan experiencias nuevas
y previas.?

Esta perspectiva, en la que el profesor les guia y facilita en el proceso, se enfrenta al método tradicional
conductivo donde el profesor transmite directamente los conocimientos al alumno (Figura 3).

Aprendizaje basado en la indagacion Aprendizaje tradicional
Teoria del aprendizaje Constructivismo Conductismo
Participacion del alumno | Activo Pasivo
Lnr:zllzaﬁ;izlfaﬂ;:umno Alta responsabilidad Baja responsabilidad
Papel del alumno Soluciona problemas Sigue directrices
Objetivos del curriculum | Orientados a procesos Orientados a los resultados/hechos
Papel del profesor Guia, facilita Dirige transmite

Figura 3. Aprendizaje basado en la indagacion frente al aprendizaje tradicional.
Adaptado de Lewellyn, D. (2002)*,
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Diversos estudios de la Comisién Europea’ sefialan que la indagacién es una de las metodologfas que
mejoran eficazmente el aprendizaje de las ciencias, pero, por varias razones, este tipo de ensefianza no
ha tenido éxito y no se practica actualmente en las aulas europeas de forma mayoritaria.

Los MITos DE LA ECBI

A continuacién se explican algunos conceptos errdneos sobre la ECBI que quizad hayan contribuido a di-
ficultar su implantacion en las aulas:

Es una moda pasajera’. Esta afirmacidn no es del todo cierta si consideramos que desde principios del
siglo XX diversos autores han fomentado esta metodologia. En 1910 John Dewey, un exprofesor de
ciencias, recomendd incluir la indagacion en el curriculum de ciencias en Estados Unidos. Este hecho
asentd las bases para el modelo de la Commission on Secondary School Curriculum (1937) titulado Science
in Secondary Education. Posteriormente Schwab (1960); Welch, Klopfer, Aikenhead y Robinson (1981);
Rutherford y Ahlgren (1989); DeBoer (1991), Howe (1997) también recomendaron que la ciencia
fuese ensefiada desde la perspectiva de la indagacidn. Por otra parte, Welch et al. reconocieron las
razones por las que los profesores no usaban la indagacion e identificaron las limitaciones que suponfa:
la preparacién de los profesores, la organizacion, la fafta de tiempo, los materiales disponibles, la falta
de apoyo, el excesivo énfasis dado al contenido v la dificultad de ensefar, etc. En 1996, el National
Research Council publicé un documento, The National Science Education Standards, donde se promulga-
ba que la indagacidn era el objetivo fundamental de la cultura cientffica.

Son solo actividades précticas o de laboratorio. Aunque muchas actividades basadas en la indagacion
son practicas, no todas las actividades précticas estdan basadas en la indagacion. Generalmente, las ac-
tividades de laboratorio son «manuales de cocina» muy dirigidos en los que se dice a los estudiantes
qué preguntas resolver, qué materiales utilizar y cdmo resolver estas preguntas o problemas. Sin em-
bargo, en la ECBI siempre se tiene en cuenta el espiritu critico del alumno, que tomard decisiones
sobre los procesos y materiales a utilizar.

Es desestructurado y cadtico. En un principio puede parecer descontrolado, pero en realidad las fases
estdn estructuradas por el profesor. Por tanto, sus habilidades en el aula son primordiales para mantener
la clase bajo control. Ademds, se requiere mds preparacidn y anticipacion para las posibles preguntas
que planteen los alumnos.

La ECBI es plantear muchas preguntas a los alumnos. Mds que plantear muchas preguntas es, en realidad,
el profesor el que debe estimular a los alumnos de forma que ellos planteen sus propias preguntas
mientras €l se transforma en un gufa del proceso.

Sélo es adecuado para primaria, en secundaria no hay tiempo suficiente. Es cierto que el contenido
del curriculum de secundaria es ajustado y que la ECBI requiere mds tiempo. Sin embargo, este méto-
do no sugiere que todo el contenido se base en la indagacidn, sino que se utilice como complemento
para mejorar el aprendizaje.

No se puede evaluar. Se puede llevar a cabo tanto la evaluacidn formativa como la sumativa, pero
utiliza otros métodos como: portafolios, mapas conceptuales, diarios, etc., junto con preguntas objeti-
vas que proporcionan un conjunto mucho mds rico de evidencias para evaluar tanto las habilidades
como el contenido adquirido por el alumno.

Solo estd indicado para estudiantes avanzados pero no para aquellos que tienen necesidades especiales.
De acuerdo al National Research Council (1996) v a la American Association for the Advancement of Science
(1990) se puede aplicar a todos los estudiantes, independientemente de su edad, origen cultural o étnico,
género, habilidades fisicas o académicas. En muchos casos se obtienen mejores resultados, ya que les
permite expresarse usando otras capacidades (como por ejemplo el dibujo) y estimula su participacion.
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EL cicLo DE LA ECBI

Todas las sesiones basadas en la indagacion comprenden una serie de etapas (Figura 4):

Se establece
urna

pregunta

Se
comparten y
comunican
los
resultados

armenta de
ideas donde
se crean las
distintas
hipétesis

Se recogen
evidencias v
se apuntan
lasg
conclusiones

Se
selecciona
una
hipétesis

Se disefiay

realiza el
experimento

Figura 4. Ciclo de la ECBI. Adaptado del National Research Council (1996).

RECURSOS DOCENTES BASADOS EN LA INDAGACION

Durante los cursos INQUIRE se pretenden mostrar diversos recursos diddcticos basados en el ciclo de
la ECBI, tanto creados durante el proyecto como recursos existentes, todos ellos relacionados con la
Biodiversidad y el Cambio Climatico. El profesor inscrito a los cursos puede acceder a través de la pagina
web http//www.inquirebotany.org/ (Figura 5) a todos estos recursos y a los contenidos del curso para
utilizarlos directamente, facilitdndole su ensefianza.

Ademds, al tratarse de un proyecto a nivel europeo, existen recursos en |0 idiomas (espafiol, inglés, fran-
cés, aleman, italiano, portugués, ruso, bulgaro, neerlandés y noruego), lo que también puede resultar de
gran utilidad a los docentes.

Algunos recursos utilizados en los cursos se muestran a continuacion:
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Figura 5. Pagina web del Proyecto. Fuente: http://www.inquirebotany.org/

CO, en el Mundo: su distribucion y absorcién (Figuras 6,7 y 8)

RESUMEN:

17

Los estudiantes reflexionardn sobre cémo el CO, se distribuye en el mundo y por qué.También reflexio-
nardn sobre el papel de las plantas con respecto al CO,. A través de un simple experimento producirdn
CQO, y este experimento les servird de base para disefiar otro experimento que demuestre que las

plantas absorben CO,.

OBJETIVOS:
* Aprender cdmo se distribuye el CO, en el mundo y por qué.
* Entender la funcidn de las plantas en la absorcién del CO,.

» Concienciar sobre la importancia de la reduccion de emisiones de CO, y de conservar los bosques

y las selvas.
* Fortalecer sus conocimientos sobre geografia mundial.

* Aprender sobre las propiedades de los gases v las reacciones quimicas.
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Figuras 6, 7 y 8. Profesores en el curso piloto realizando la actividad «CO, en el mundo, su distribucién y absorcion.
Fuente: INQUIRE.

Escuela sostenible (Figura 7)

RESUMEN:

Los alumnos deberdn redisefar el ajardinado de su escuela de modo que sea lo mds sostenible posible
en términos de emisiones de CO,. Para ello, se ayudardn de la herramienta informdtica Google Earth. El
ajardinado deberd tratar de compensar las emisiones que la escuela produce mediante el transporte del
personal al centro.

OBJETIVOS:
* Tomar conciencia del papel crucial de las plantas en la absorcién de CO,.
* Reforzar el concepto de sostenibilidad ambiental.

* Reforzar la habilidad de trabajar en equipo, calcular, analizar, discutir, tomar decisiones, exponer en pu-
blico, etc.
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Figuras 9, 10y I |. Profesores en el curso piloto realizando la actividad «Escuela sostenible.
Fuente: INQUIRE.

Otros recursos

http://www.inquirebotany.org/es/

http://www.botanicoalcala.es/

http://www.rjb.csic.es/

http://www.bgci.org/education/

http://www.plantscafe.net/

http://www.pollen-europa.net/
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VOLUNTEER PETEN: EXPERIENCIA DE UN PROGRAMA EDUCATIVO
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Resumen

La organizacién no lucrativa Volunteer Peten fue creada en 2002 para desarrollar trabajos de gestién en
un drea protegida del municipio de San Andrés (Departamento de Petén, Guatemala). Sin embargo, ante
los problemas que afectaban a la educacidn en la zona, construyd una biblioteca, una escuela y un insti-
tuto. En este Ultimo, y tras los pertinentes tramites gubernamentales para que fuese reconocido oficial-
mente, la organizacion desarrollé un Mddulo de Perito en Gestidén de Recursos Naturales Renovables de
tres afios de duracidn, con clases tedricas y précticas, que comenzd a impartirse en 2009 y cuya primera
promocién se gradud a finales de 201 1.

Abstract

Volunteer Peten, a non-lucrative organization, was founded in 2002 to develop management works in a
protected area of the town of San Andrés (Petén department, Guatemala). However, a library, a school
and an institute were built due to the problems that were affecting the education of the area. In this in-
stitute, the organization developed a three-years Foundation Degree of Expert in Renewable Natural
Resources Management, with its theoretical and training classes, which started in 2009 after all the gov-
ernmental proceedings to be officially recognized. The first promotion finished at the end of 201 I.

MODERNIZACION SIN DESARROLLO

La Republica de Guatemala es, con |3 millones de habitantes (el 38% de ellos indigenas), el pais cen-
troamericano con mayor poblacién. Limita con México al Norte y al Oeste, con Honduras al Sur, y al Este,
con Belice y El Salvador. Divide los 108.890 km? de su superficie en 22 departamentos, que corresponden
a nivel politico-territorial con las comunidades autdnomas espafiolas'. El presente del pafs sigue marcado

' Misién permanente de Guatemala ante las Naciones Unidas. Recuperado el | de mayo de 2012, de www.guatemalaun.
org/guatemala.cfm.
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por la pobreza, marginacién e inseguridad, heridas aun sin cicatrizar de la guerra civil que sufrid el pafs
entre 1960 y 1996 y que dejo mds de doscientos mil muertos. De acuerdo con cifras de 2006, mds de
la mitad de la poblacidn chapina vive en la pobreza, siendo el 74,8% de la poblacion pobre indigena, re-
flejando el alto coeficiente de Gini (55,1) una desigual distribucidén de los ingresos?. Ademds, segun el in-
forme «Carga global de la violencia armada» Guatemala se encuentra, con mds de 49 muertes violentas
por cada 100.000 habitantes, entre los siete paises mds peligrosos del mundo junto a Honduras vy El
Salvador, siendo este dltimo el lider del ranking, manifestando la violencia existente en gran parte de la
América Central istmica’.

El departamento guatemalteco mds septentrional y de mayor superficie es el Departamento del Petén,
conocido por su selva virgen; las ruinas de la civilizacion maya presentes en su territorio (entre otras, las
ciudades de Tikal y el Mirador); su cabecera departamental, Flores; y la presencia del tercer lago mds
grande del pais, el Lago Petén Itzd, con 99 km?. La extension del Departamento representa casi el 33 %
del total del territorio estatal, siendo la entidad subnacional mds grande de Centroamérica. Sin embargo,
en esa vasta superficie, tan solo vive el 4,4% de la poblacién, lo que supone una baja densidad®. No por
eso la situacidn social del departamento es distinta a la del resto del pais. Lamentablemente son muy
comunes en la prensa nacional noticias que relatan secuestros, robos a mano armada, ajusticiamientos
y asesinatos. Ademads, en esta zona del pals, fronteriza con México y con abundante selva virgen, actdan
bandas relacionadas con el narcotréfico; un ejemplo de ello son los Zetas. El asesinato de 27 personas en
mayo de 201 | por parte de esta banda hizo que la Secretaria General del Gobierno de la Republica de
Guatemala declarara el estado de sitio en el departamento durante tres meses y, posteriormente, el
estado de alarma hasta final de ese mismo afio.

Es dificil resumir la historia del Departamento ya que han sido varios los antropdlogos que han estudiado
y estudian desde hace tiempo la sociedad petenera. Uno de ellos, Norman Schwartz’, establecié cinco
periodos en la historia del Petén: la época de la chiclerfa (1890-1954), la época de trabajo de la Empresa
de Fomento y Desarrollo Econdmico de Petén (1959-1986/1990), la época de apogeo de la guerra in-
terna (1978-1982/1984), la época de la posguerra (1989/1990-2002) y la época contempordnea, que
abarca desde la salida de la misidn de las Naciones Unidas en el afio 2005 hasta la actualidad.

Aunque la mayor parte de la superficie del Departamento estd considerada rural, en este podemos en-
contrar una gran diversidad de zonas. En algunas de ellas, como por ejemplo en la Cabecera Municipal
del Municipio de Santa Elena, hay centros comerciales y todo tipo de tiendas, incluidos restaurantes como
Pizza Hut o Mc Donalds. Ademds, en la mayor parte del territorio donde hay poblacidn, existen gran
variedad de pequefios comercios de todo tipo, construidos con diversos materiales (maderas, chapas,
ladrillos,...), al igual que sucede con las viviendas. Destacan los dedicados a la alimentacion donde la ma-
yorfa de los productos que se venden estdn envasados. Si sumamos a este tipo de comercio la posesion
de teléfonos mdviles por la mayor parte de la poblacion o la presencia de televisiones sin una economia
que permita sostenerlos, y consideramos la ausencia de un sistema de recogidas de basuras (lo mas co-
mun es la quema de pldsticos en cada casa) y de aguas fecales (suele haber un pozo negro en cada uno

[N

Reichmuth, M.; Flores Medina, R;; Morales Lopez, H.; Felloni, F; Capellan,V. (2009). Assessment od fedelepment results:
Evaluation od UNPD contribution —Guatemala, New York, A.K. Office Supplies, p. vii.

* AGENCIA EFE, (27 de octubre de 201 1). Centroamérica es la regién del mundo con mds muertes violentas. Prensa

Libre. Recuperado el 15 de mayo de 2012, de http://www.prensalibre.com/internacional/Centroamerica-region-mundo-
muertes-violentas_0_580142074.html

Instituto Nacional de Estadistica. Gobierno de Guatemala. Recuperado el 2 de mayo de 2012, de www.ine.gob.gt.
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SCHWARTZ, N. (2010). Algunas reflexiones acerca de la evolucién de la sociedad petenera: cambios con y sin transformacio-
nes, Conferencia en el Centro Universitario de Petén, Universidad de San Carlos, Guatemala. En Revista Universitaria
Trimestral Electrdnica Sak B'ej del Centro Universitario Del Petén-Universidad de San Carlos de Guatemala, Ao Ol,
No. 03, pp 4-12.
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de los hogares que tiene bafio), entenderemos la frase que acuild Schwartz para definir a la sociedad
petenera: «<modernizacién sin desarrollo»®.

VOLUNTEER PETEN: LUZ EN LA OSCURIDAD

El Departamento del Petén estd dividido a su vez en |3 municipios. Uno de ellos es el Municipio de San
Andrés, cuya Cabecera Municipal se encuentra a orillas del Lago Petén Itzd. En ella, desde el afio 2002,
trabajo Volunteer Peten (www.volunteerpeten.org), una organizacién no lucrativa tipo 501¢3 con sede
fiscal en Estados Unidos que fue creada por Mathew R. Peters e Inoky Cameros Ruiz, quienes la dirigie-
ron hasta principios de 2012. Al estar oficialmente constituida en EEUU, recibia las subvenciones y do-
naciones en ese pafs y posteriormente mandaba los fondos econdmicos a San Andrés, donde realizaba
todas sus actividades. Mathew es un estadounidense graduado en Ciencias Forestales por la Universidad
de Pennsylvania, e Inoky una guatemalteca de nacimiento y arquitecta de formacion, trabajadora tam-
bién de la Escuela Taller de San José (otro municipio petenero) de la Oficina de Cooperacion Solidaria
de la Embajada de Espafia en Guatemala. Ademds de estas dos personas, desde el inicio del proyecto
en 2002, la asociacidn contd con la ayuda de mds de 1.200 voluntarios que viajaron a San Andrés cos-
tedndose todos los gastos para colaborar en cada uno de los proyectos de la asociacidn, ya sea de
manera individual o en grupo, a pesar de la violencia presente en el Departamento que afecta negati-
vamente al turismo.

La asociacion nacié para desarrollar trabajos de gestion en el drea protegida Parque Municipal Nueva Ju-
ventud, situado en el municipio de San Andrés. Elabord un Plan de Manejo del drea y un Plan Gestor que
inclufan, entre otras medidas, la gestidn forestal sostenible del Parque, una zona destinada a la agricultura
ecoldgica, un pequefio jardin botdnico de plantas ornamentales, la restauracién y sefalizacion de unas
pequefias ruinas mayas que alberga en su interior; y una senda que recorre todo el Parque atravesando
cada una de las zonas. Ademads, en 2005, construyd dentro del drea el Museo de Historia Natural de San
Andrés, como parte del Programa de Educacion Ambiental que la asociacidn desarrollé en el Parque y a
través del cual numerosas escuelas de la zona realizaron talleres y visitas guiadas dentro del mismo.

A pesar de que en sus origenes la asociacidn se cred con esta predominante vocacién de gestion de los
recursos naturales de la zona, la situacidn social departamental en general, y de la Municipalidad de San
Andrés en particular, hizo a Volunteer Peten desarrollar proyectos culturales y educativos para suplir las
carencias presentes en el municipio relacionadas con estos dos aspectos. Por ello, construyd entre 2006
y 2007 la Biblioteca Municipal Nueva Juventud, en la cual invirtié 20.000 ddlares: 3.000 procedentes de
una donacién, y el resto, de un préstamo bancario que pidié la organizacién. Desde el dia de su inaugu-
racion, la biblioteca se convirtié en un centro publico cultural y de ocio para nifios, jévenes y todo aquel
vecino que querfa acercarse a ella, ya que, aparte del fondo bibliogréfico v la posibilidad de lectura de
prensa diaria de tirada nacional, se desarrollaban numerosas actividades, todas ellas gratuitas. Entre otras,
los voluntarios, procedentes en su mayoria de EEUU y Canadd, impartian clases de inglés v francés a todo
aquel interesado. Ademds, se organizaban actividades de ocio, tiempo libre y educacion ambiental todas
las tardes para los nifios del municipio Y, por la noche, se transformaba en una sala de juegos (cartas,
ajedrez,...) vy de tutorias para las personas que las necesitaban. Los sdbados, la planta de arriba de la bi-
blioteca se transformaba en una sala de cine.

El compromiso social por el desarrollo cultural y la educacién se mantuvo en la asociacion de manera
que, entre febrero y mayo de 2008 llevd a cabo la construccidn del primer instituto en el municipio, el
Liceo Santa Cruz. La construccién de este edificio formd parte de un proyecto especial en el que
colabord otra asociacion estadounidense, Builders Beyond Borders (www.buildersbeyondborders.org).

¢ Schwartz, N. (1990). Forest Society:A social history of Petén, Guatemala, Filadelfia, University of Pennsylvania Press, p. 52.
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Mediante esta colaboracidn, Builders Beyond Borders manddé dos grupos de 40 voluntarios de Connec-
ticut (EEUU), que permanecieron una semana en San Andrés, y sufragd con 20.000 ddlares gran parte
de los materiales necesarios para la construccidn. Los otros 5.000 ddlares necesarios para dicha cons-
truccion vy la organizacidn de la obra corrieron a cargo de Volunteer Peten. Con los materiales que so-
braron de esta obra y la inversién de otros 5.000 ddlares, Volunteer Peten, construyd una escuela infantil
en San Andrés durante los meses de junio, julio y agosto de ese mismo 2008.

Entre otros proyectos desarrollados por la asociacion cabe destacar el de desarrollo econdmico sosteni-
ble a través del cual, y mediante el alojamiento y manutencion por parte de familias locales de los volun-
tarios, las familias hospedadoras recibieron una cuota econdmica.

MODULO PERITO EN GESTION DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES:
UNA NUEVA FORMA DE EDUCAR EN SAN ANDRES

Promulgada en 1985, la Constitucidn Polftica de Guatemala es, junto a la Ley de Educacion Nacional, el
principal texto legal relativo a la educacién en el pafs. Establece, entre otros principios, el derecho a la
educacion y su obligatoriedad hasta los |6 afios, asi como la obligacién del estado de proporcionar el
servicio educativo sin discriminacion vy la gratuidad de la educacion publica, siendo el fin primordial de
esta «el desarrollo integral de la persona humana, el conocimiento de la realidad y cultura nacional y
universal»’. A pesar de este compromiso legislativo, la educacién en Guatemala no se encuentra en la
mejor situacidn posible. Porta et al® clasificaron en 2006 los mdiltiples y variados problemas de este sec-
tor en el pais bajo cinco categorias: inversion, equidad, eficiencia, cobertura y calidad. Sefialaron que, a
pesar de que el sector educativo habfa mejorado mucho en los Ultimos afios, la inversion que realizaba el
Estado en educacidn aln estaba por debajo de las necesidades, siendo necesario duplicar el nivel de in-
version que se realizaba con respecto al PIB. Ademds, para llegar a la equidad educativa, indicaron la ne-
cesidad de un mejor reparto de los recursos que evitase la desigualdad educativa (acceso, permanencia,
calidad) que hacfa perdurar el patrén de desigualdad social que caracteriza al pais (poblacion indigena vs.
ladina; rural vs. urbana; femenina vs. masculina) y, aunque observaron una significativa reduccion en la
desercidn v la repeticidon escolar, crefan que se deberian focalizar esfuerzos en las escuelas del drea rural
para mejorar la eficiencia. A pesar de considerar que la educacion primaria en el pafs se acercaba a con-
seguir la cobertura universal, clasificaron como baja la de la educacidn Preprimaria, Basica y Diversificada
(verTabla 1), e identificaron los problemas econdmicos familiares y el trabajo infantil como causas que
hacian que mds de dos millones de nifios y nifias se encontrasen fuera de las aulas. En cuanto a la calidad,
apreciaron la necesidad de mejorar el proceso de formacidn y actualizacion de los docentes vy las condi-
ciones de las escuelas para facilitar el proceso de ensefianza y aprendizaje. En el Departamento del Petén,
si bien la educacion mejord ligeramente entre 1999 y 2009, un tercio de la poblacion petenera no habia
asistido nunca a la escuela, porcentaje agudizado en la poblacidn indigena. No obstante, las tasas de edu-
cacién para este colectivo aumentaron en ese periodo de tiempo, pasando de un 31 % a un 43,5% en lo
que a educacion primaria se refiere. En la poblacidn ladina también se observd un incremento en este
nivel educativo pero en un porcentaje menor, pasando del 45,2% al 51,6%. En lo que respecta a la edu-
cacion secundaria y superior; los ladinos peteneros presentan tasas de matriculacion mds altas en ambos
casos (25%y 5,6 % para la poblacidn ladina y 10,6%y 2,1 % para la indigena respectivamente)’.

7 UBI UNESCO. Datos mundiales de educacién, VIl. Edicién 2010/201 | Guatemala. Recuperado el | de mayo de 2012, de
http://www.ibe.unesco.org/fileadmin/user_upload/Publications/VWDE/20 | 0/pdf-versions/Guatemala.pdf

® Porta, E; Somerville, S,; Alvarez, H. (2006). Guatemala, Estado del Sistema Educativo 2006, Ciudad de Guatemala, Minis-
terio de Educacion, pp. 3-4.

’ YBARRA, M.; OBANDO, O.; GRANDIA, L.; SCHWARTZ, N. Tierra, migracion y vida en Petén, | 999-2009, Ciudad de Guatema-
la, Magna Terra Editores, p. 37.
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Desde el afio 2000 Volunteer Peten impartiod clases de inglés en alguna escuela de primaria de San An-
drés, pero no fue hasta 2008 cuando lo hizo por primera vez en el Ciclo Diversificado. Fue tan mala y
desagradable la experiencia (la asociacion se dio cuenta de que nadie tomaba en serio la educacidn, que
no habia clases ni libros,...)'" que, tras la construccién del instituto, decidié actuar de forma mds directa
y, recuperando el objetivo inicial de la asociacién (la gestién de los recursos naturales) e intentando ofre-
cer una educacidn que superase los problemas identificados por Porta et al., desarrollé un programa
educativo. Tras realizar los trdmites gubernamentales pertinentes en la Municipalidad de San Andrés para
que fuese reconocido oficialmente, la organizacién comenzd a impartir en 2009 el Mddulo de Perito en
Gestidn de Recursos Naturales Renovables que corresponde en el Sistema Educativo de Guatemala al
Ciclo Diversificado de la Educacion Media (ver Tabla I). Este Mddulo equivaldria en Espafia a un Mddulo
de Grado de Medio, que capacita a los alumnos a ejercer un trabajo cualificado v sirve, a su vez, como
medio para acceder a la universidad.

EDUCACION EDAD (afios) CICLO CURSOS
Inicial 0-3 - -
Preprimaria 4-6 - [°a3°

7-9 Educacion Fundamental [°a3°

Primaria
[0-12 Educacion Complementaria 4°a6°
[3-15 Bdsico [°a3°

Media

l6-18 Diversificado .°a3°
19-21 Intermedio .°a3°
Superior 21-24 Licenciatura 4°a5°
Mas de 24 Postgrado 1.2y 2°

Tabla . Sistema educativo en Guatemala.

Con este programa educativo, Volunteer Peten no solo pretendia dar una formacién tedrica y practica
acerca del aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, sino también suplir el déficit de cono-
cimientos bdsicos y métodos de estudio que los alumnos de ese nivel padecen desde el colegio debido
a la insuficiente formacion de los docentes y su falta de compromiso. Por eso, los objetivos del mddulo
iban mas alld de los conceptuales (conocer los recursos naturales y su aprovechamiento sostenible, am-
pliar conocimientos cientificos y afianzarlos,...). Pretendian ser una via para interiorizar aptitudes proce-
dimentales (adquirir métodos para la elaboracidn de trabajos; obtener y seleccionar informacion, tratarla
de forma auténoma vy critica, con una finalidad previamente establecida y transmitirla de manera organi-
zada...) y actitudes como el respeto, la superacién personal, la responsabilidad y el desarrollo de una
actitud critica.

CURSO ANO 2009 2010 2011 2012
[.° 28 4 3 -
2.° - 18 5 -
3.° - - 8 5

Tabla 2. Ndmero de alumnos por curso y afio académico.

' Mathew R. Peters (comunicacién personal, 15 de enero de 2012).
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;Qué novedades presentd la asociacidn en su programa educativo respecto al sistema educativo guate-
malteco?! ;Qué propuso para superar los problemas identificados por Porta et al.? En lo que se refiere a la
inversion, la asociacion, gracias a las ayudas econdmicas privadas y de particulares recibidas ex profeso para
el proyecto, consiguid sufragar todos los gastos necesarios relacionados con los libros de texto, fotocopias
y material escolar para el correcto funcionamiento y desarrollo de las clases. Ademads, ofrecid un programa
de becas para el pago de las mensualidades a través del cual se pretendfa incentivar la matriculacién de
nuevos alumnos en el mddulo, asi como el estudio una vez matriculado en el programa. Las becas cubrfan
los gastos asociados a la matricula del primer semestre del primer curso y del resto de los semestres si el
anterior lo habfan aprobado. Por supuesto, estas becas fueron ofrecidas a todo aquel interesado en realizar
sus estudios con la asociacidn, sin hacer distinciones en edad, sexo u otra cuestidn social. De esta manera,
aunque solucionaba los problemas relacionados con la cobertura y equidad, no resolvia los de la eficiencia
ya que la tasa de desercidn continud siendo alta debido a las exigencias educativas impuestas por la aso-
ciacién que provocaron el abandono del proyecto de muchos alumnos (ver Tabla 2).

La apuesta mds arriesgada fue la busqueda de profesores fuera de Guatemala para impartir las clases. El
motivo de esta decisidn fue la mala y escasa formacion de los docentes guatemaltecos en general, y de
los peteneros en particular. Esto es debido a los problemas ya comentados y a que, para ser maestro de
preprimaria y primaria, tan solo hay que estudiar un ciclo diversificado del nivel medio, como el que im-
parte la asociacién, especifico de magisterio. Por su parte, la formacién de profesores para la ensefianza
media es de nivel superior intermedio y se realiza en las universidades como carrera con especialidad
con una duracién de tres afios. El problema radica en que muchos de estos profesores que trabajan en
institutos del Petén no terminan estos estudios o ni tan si quiera los empieza. A esta formacidn escasa y
de mala calidad, hay que sumarle la falta de compromiso y trabajo por parte de los profesores, siendo
muy comun el absentismo laboral o la presencia de los alumnos en el patio en horario lectivo sin objeti-
vos docentes. Por estos motivos, la asociacion decidid buscar licenciados no guatemaltecos en carreras
medioambientales para que trabajasen con ella como profesores.Volunteer Peten costed el viaje hasta
San Andrés, el alojamiento y manutencién (viviendo con una de las familias del proyecto de desarrollo
econdmico antes mencionado), y pagaba el salario de un profesor de la zona, es decir, 2.500 Quetzales,
unos 250 euros al mes. Asl llegaron cuatro personas (tres espafiolas y una argentina) a trabajar a la es-
cuela con otra mentalidad y muchas ganas de sacrificio, trabajo y esfuerzo para mejorar la calidad de la
educacion.

El mddulo, como el resto de sus homdlogos, se estructurd en tres cursos divididos a su vez en dos se-
mestres, impartiéndose seis horas diarias de clases de dos tipos de asignaturas: las relacionadas con la
temdtica del mddulo, y las de conocimiento general (ver Tabla 3). Sin embargo, a diferencia de los demds
maodulos del municipio, las clases se impartian por las mafianas de lunes a jueves en el instituto y, las ma-
fianas de los viernes, se dedicaban a seminarios, presentaciones orales, video-férum o trabajos de inves-
tigacién en la biblioteca municipal.

CURSO PRIMER SEMESTRE SEGUNDO SEMESTRE
|o Comunicaciones, Matemdticas, Historia, Métodos Comunicaciones, Matemdticas, Historia,
’ de estudio, Biologfa, Quimica, Cultivos Informadtica, Biologfa, Quimica, Cultivos
Economia, Sociologia, Geografia, Estadistica, Economia, Sociologfa, Mediciones, Topografia,
2.° Ecologfa, Cultivos, Agua y Suelos, Fauna y Flora, Ecologfa, Cultivos, Flora y Fauna, Inventario
Escrito Técnico Forestal, Escrito Técnico
Planes de manejo, Agroforesteria, Plagas e
o . " Leyes enfocadas a la conservacion, Biologfa
B} y enfermedades, Horticultura, Fertilizantes, L .
. L y Conservacion de especies
Administracion de empresas

Tabla 3. Relacién de asignaturas por curso y semestre.
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Para no quedarse solo en una formacidn tedrica, los alumnos realizaban prdcticas en el Parque Municipal
Nueva Juventud. Los alumnos del primer curso realizaban actividades esporddicas como reforestaciones,
mantenimiento de caminos o identificacion de fauna y flora. Por su parte, los de segundo, acudian una
tarde a la semana y, por grupos, se hacian cargo de una parcela de agricultura ecoldgica la cual tenfan que
disefiar, trabajar y mantener. Ademads, llevaban a cabo un proyecto de engorde y venta de pollos y otro
de ramdn blanco. Este Ultimo consistia en sembrar 2.000 plantones de ramdn blanco (Brosimum alicas-
trum) en el Parque, etiquetarlos, topografiar el terreno y hacer un seguimiento a nivel individual para
realizar un estudio de crecimiento. Este proyecto formaba parte a su vez de otro a largo plazo, que pre-
tendfa dar trabajo a las mujeres de la zona fabricando productos a partir del fruto de este drbol.

Los alumnos del dltimo curso, sin embargo, solo tenian clases tedricas dos dias a la semana vy el resto de
dfas los invertian en el parque. Las prdcticas del primer semestre para estos alumnos se dividian en cuatro
tareas: animales, vivero, agricultura ecoldgica y administracion del parque. Cada grupo en los que se divi-
dfan se encargaba de una de las tareas cada semana y se iban rotando, repartiéndose el trabajo de ma-
nera individual, pero apoydndose como grupo. En el turno de animales se encargaban del cuidado, man-
tenimiento, manejo vy crfa de cabras, gallinas, conejos y cobayas, que formaban una pequefia granja en una
zona del parque para su posterior venta. Las funciones del turno de vivero eran las de mantener un buen
ndmero v diversidad de plantas en venta, un pequefio sector de vermicultura y diversas aboneras con
heces animales para conseguir abono de calidad. En el turno de agricultura las actividades a desarrollar
eran similares al de las précticas desarrolladas por los alumnos de segundo. En lo que a la administracion
se refiere, los alumnos llevaban el registro de las visitas al drea, incluyendo la llegada de sus compafieros
al trabajo y de las ventas de los animales ademds de, como gerentes del parque, realizar rondas diarias
para comprobar el perfecto estado del mismo, la limpieza de la entrada, las visitas guiadas, la coordinacion
de los voluntarios, etc. En el segundo semestre, esas cuatro tareas fueron reemplazadas por otras, permi-
tiéndoles trabajar libremente para reforzar su autonomfa y capacidad organizativa. Las tareas estaban
bdsicamente centradas en dar capacitaciones a maestros, realizar visitas guiadas a colegios y en la venta
de productos. Ademds, hicieron un estudio completo de la biodiversidad de la laguna de Ixhaucut (una de
las aldeas del Municipio de San Andrés), enfocdndolo para su conservacién y aprovechamiento sostenible
por parte de la poblacidn que fue presentado en la Municipalidad como proyecto de fin de curso, nece-
sario para todos los alumnos de ultimo curso de cualquier médulo.

Como complemento a estas clases, los alumnos tenian la posibilidad de recibir clases extraescolares de
inglés, musica o pintura por la tarde en la biblioteca y, por supuesto, todas las horas de tutorfas que ne-
cesitaran. Ademds se realizaron numerosas salidas, todas ellas subvencionadas totalmente por la asocia-
cion. Algunas tenfan un marcado cardcter cultural, como la realizada al Museo Arqueoldgico Regional del
Petén, y otras fueron de cardcter técnico, como la visita al Vivero Pilones de Antigua o la realizada con los
trabajadores de AFISAP (Asociacidn Forestal de San Andrés Petén) en la época de tala de drboles para
aprovechamiento forestal. Por Ultimo, otras unieron ese cardcter cultural y técnico con el ocio como la
realizada a la estacién bioldgica de las Guacamayas, en el Biotopo Laguna del Tigre, o el viaje atravesando
durante tres dias la selva virgen petenera para llegar a las ruinas de la ciudad maya de El Mirador.

DIEzZ ANOS DE DURO TRABAJO, UN PRESENTE CONFUSO Y UN FUTURO INCIERTO

El espiritu, esfuerzo y trabajo de los miembros de la asociacion, sumado al de los cientos de voluntarios
que con ella han colaborado, lograron sobreponerse a las dificuttades sociales y gubernamentales duran-
te 10 afios. En este periodo de tiempo, no solo consiguié mantener en buen estado de conservacién el
Parque Municipal Nueva Juventud aprovechando sus recursos naturales de una manera sostenible, sino
que fueron cientos los nifios que caminaron por €l aprendiendo y comprendiendo el porqué es impor-
tante conservar la naturaleza y cémo pueden aprovecharse de ella sin dafiarla. Otros tantos nifios y ado-
lescentes crecieron al abrigo de la biblioteca que les acercd la cultura, los idiomas, la musica. . .; les ayudd
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a superar sus estudios y les ofrecié un ocio sano y saludable, ausente en el Municipio de San Andrés
antes de la construccidn de la misma. Ademds, este desarrollo cultural fue ligado al econémico de una
manera sostenible, ya que hasta diecisiete familias colaboraron con la asociacién albergando a voluntarios,
recibiendo una cuota econdmica lo que les sirvié de ayuda para su mantenimiento, la ampliacion de sus
casas o comercios, etc.

Entre todos estos logros, hay uno que enorgullece aVolunteer Peten, y es el haber desarrollado un pro-
grama educativo basado en una educacién de calidad, eficiente, equitativa y universal. El éxito de este
programa fue gracias a los alumnos que, con su perseverancia, trabajo y compromiso, aceptaron una
educacién diferente y, por qué no decirlo, mds intensa que la que habfan recibido hasta ese momento; a
los profesores (Elena, Miriam, Amparo y Sergio), que llegaron desde muy lejos para ayudar en todo lo que
pudieron y, por supuesto, a la persistencia y dedicacidon de Mateo e Inoky, que cambiaron la historia de
San Andrés. Esa lucha, compromiso y responsabilidad de todas estas personas quedd reflejada en diciem-
bre de 201 | con la graduacion de los ocho primeros alumnos que acabaron el médulo.

Desafortunadamente, y a pesar de todo el trabajo realizado, los problemas sociales que asolan Guatema-
la en general, y al Departamento del Peten en particular, ademds de la presidn ejercida por el nuevo
gobierno en la Municipalidad de San Andrés sobre Volunteer Peten, hicieron que la asociacién tuviera que
abandonar sus trabajos en el municipio. Aun asf, la lucha sigue para ofrecer una educacidn alternativa de
calidad a quien esté interesado y quiera cambiar su futuro vy, en consecuencia, el de Guatemala. Por ello,
la asociacidon ha dejado todo dispuesto para que los cinco alumnos matriculados este 2012 en el sexto
curso puedan acabar el médulo. Para ello, se ha dejado todo el material escolar y diddctico necesario
preparado y a dos profesores contratados para que impartan clase una vez a la semana. Ademds, los
alumnos realizan prdcticas cuatro dias a la semana en AFISAP (Asociacién Forestal de San Andrés Petén)
para completar la formacién del mddulo.

Si la situacién no cambia, el futuro de Guatemala seguird siendo igual de incierto que su presente. Lo
dificil es hacer ver a los guatemaltecos la necesidad de un cambio de actitud para mejorar su calidad de
vida el dfa de mafiana. Esperemos que la semilla de Volunteer Peten germine en aquellos nifios que cre-
cieron junto a la biblioteca y pasearon por el Parque Nueva Juventud y sean ellos los que se levanten
y digan que ha llegado el momento de cambiar Guatemala.
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Resumen

En este trabajo se muestran actividades que favorezcan el aprendizaje significativo de la utilidad de las
tablas vy las grdficas, aplicdndose concretamente en el estudio inicial de la cinemdtica.

Se describe en primer lugar una actividad disefiada por alumnos de 2.° de ESO vy realizada fuera del aula
y del laboratorio, en lugares del centro educativo que permiten poder estudiar distintos movimientos.

Posteriormente se plantea ampliar el estudio de los movimientos fuera del centro educativo, en concreto
se proponen, ilustrdndolo con fotografias, distintas zonas de los parques que cada alumno puede encon-
trar en su barrio. Esta actividad se ha puesto en prdctica con alumnos del Grado en Educacién Primaria,
con resultados positivos.

Abstract

This paper shows activities to promote meaningful learning of the benefit of tables and graphs, specifi-
cally applied to the initial study of kinematics.

Firstly, an activity created by students in 2™ year of Secondary school (ESO) is described. It is performed
outside classrooms and laboratories, in places of the school where various movements can be studied.

Subsequently, a further study of the movement outside the centre is suggested. To be precise, photo-
graphs of various local park areas are showed as an example. This activity has been implemented success-
fully with students following the Degree for Primary Education Teachers.
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INTRODUCCION

Numerosos estudios demuestran la dificuttad que tienen los alumnos en la comprensién de las represen-
taciones grdficas, a pesar de su importancia como forma de comunicacién cientffica y de su uso genera-
lizado en el aula'.

Es frecuente que estudiantes que pueden resolver problemas con grdficas en la materia de Matemadticas
no sean capaces de extrapolar ese conocimiento al campo de la Ciencias®.

Dentro del estudio de la cinemadtica, se ha puesto de manifiesto que estudiantes de distintos niveles,
desde secundaria hasta universidad, después de haber estudiado el movimiento, no saben interpretar
correctamente las grdficas cartesianas que representan movimiento fisico’.

Esto puede confirmar que no ha habido un aprendizaje significativo en relacion a cdmo se representan
las gréficas a partir de datos experimentales, qué informacion reflejan y por tanto cudl es su utilidad.

Por ello, se considera que en los niveles iniciales del estudio de la cinemdtica debe llevarse a cabo una
ensefianza que fomente este aprendizaje.

Estos aspectos aparecen contemplados en la legislacion vigente:
De acuerdo al Real Decreto por el que se establecen las Ensefianzas Minimas correspondientes a ESO.’

La competencia matemdtica estd intimamente asociada a los aprendizajes de las ciencias
de la naturaleza. La utilizacion del lenguaje matemadtico para cuantificar los fendmenos
naturales, para analizar causas y consecuencias y para expresar datos e ideas sobre la
naturaleza proporciona contextos numerosos y variados para poner en juego los conte-
nidos asociados a esta competencia y, con ello, da sentido a esos aprendizajes. Pero se
contribuye desde las ciencias de la naturaleza a la competencia matemdtica en la medida
en que se insista en la utilizacion adecuada de las herramientas matemdticas y en su uti-
lidad, en la oportunidad de su uso y en la eleccidn precisa de los procedimientos y formas
de expresion acordes con el contexto, con la precision requerida y con la finalidad que
se persiga.

Por otra parte, en el curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria de la Comunidad de Madrid® apa-
rece como primer objetivo del drea de Ciencias de la Naturaleza el desarrollo de la capacidad de:

Comprender y expresar mensajes con contenido cientifico utilizando el lenguaje oral y escrito con pro-
piedad, asi como comunicar a otros argumentaciones y explicaciones en el dmbito de la ciencia. Interpre-
tar y construir, a partir de datos experimentales, mapas, diagramas, gréficas, tablas y otros modelos de
representacion, asi como formular conclusiones.

GARCIA, J. | PERALES, F. J. (2007). ;Comprenden los estudiantes las gréficas cartesianas usadas en los textos de ciencias?
Ensefianza de las Ciencias, 25 (1), 107- 132.

2 LEINHARDT, G.; ZASLAVSKY, O.;STEIN, M. K. (1990). Functions, Graphs, and Graphing: Tasks, Learning, and Teaching, Review
of Educational Research, 60 (1), |- 64.

> DOLORES, C.; ALARCON, G.y ALBARRAN, D. F. (2002). Concepciones alternativas sobre las gréficas cartesianas del movi-

miento: el caso de la velocidad y la trayectoria. Relime, 5 (3), 225-250.

Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la

Educacion Secundaria Obligatoria. BOE 5, 5 de enero de 2007.

Decreto 23/2007, de 10 de mayo, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid el
curriculo de Educacién Secundaria Obligatoria. BOCM 126,29 de mayo de 2007.
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Dentro de la materia de Ciencias de la Naturaleza de 2.° ESO, en el bloque 2. Materia y Energia corres-
pondiente a los contenidos indicados en el curriculo se especifica el estudio de:

— Los cambios de posicidn en los sistemas materiales.

— Movimiento rectilineo uniforme y uniformemente variado.
Concepto de aceleracion.

— Representacion grdfica de movimientos sencillos.

— Las fuerzas como causa del movimiento, los equilibrios y las deformaciones (ecuacion y unidades en el SI).
— Masa y peso de los cuerpos. Atraccion gravitatoria.

En las actividades descritas en este trabajo se parte de la idea de considerar que, desde los niveles inicia-
les del estudio de la cinemdtica, como mejor puede entenderse la utilidad de las grdficas, y de las tablas
asociadas necesariamente a ellas, es mediante el disefio por parte de los alumnos de experiencias que

les permitan crear tablas y grdficas, dentro del contexto de situaciones que forman parte de su vida co-
tidiana.

Se considera que de esta forma se fomenta la consecucidn de un aprendizaje significativo de estos con-
tenidos.

OBJETIVOS

* General.
— Conseguir que los alumnos aprendan de modo significativo la utilidad de realizar e interpretar tablas
y grdficas en el dmbito de las ciencias de la naturaleza.
* Especificos:
— Favorecer un aprendizaje significativo en el estudio inicial de la cinemdtica.
— Saber crear tablas y gréficas, tanto manualmente como mediante programas informdticos.

— Motivar al alumnado con actividades que permitan aprender contenidos fisicos rompiendo con la
rutina diaria.

— Permitir que el alumnado se sienta protagonista de la actividad experimental.

— Comprender la necesidad del uso adecuado de las distintas magnitudes y de la indicacién de sus
correspondientes unidades.

— Comprobar la importancia de realizar actividades experimentales de modo que se obtenga la mayor
precision y exactitud en la medida que las condiciones de trabajo permitan, lo que implica conocer
la existencia de distintas fuentes de error y comprender la importancia de tomar el mayor nimero
de datos posible y repetir varias veces el proceso experimental.

METODOLOGIA EMPLEADA

a) PRIMERA ACTIVIDAD

La primera actividad se ha realizado con alumnos de 2.° de ESO dentro de la materia de Ciencias de la
Naturaleza durante varios cursos académicos, con resultados positivos, permitiendo la consecucién de
los objetivos planteados.
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a.) Planteamiento de la actividad

Anteriormente al estudio de la cinemdtica, los alumnos han realizado grédficas a partir de tablas exclusiva-
mente en el dmbito de las matemdticas.

Por otra parte, los ejercicios de cinemdtica que aparecen en los libros de texto muestran datos tedricos
con los que poder hacer gréficas. Estos ejercicios pueden ser Utiles desde un punto de vista pedagdgico
para relacionar las gréficas de distintos tipos de movimientos entre si, pero no permiten que el alumno,
sobre todo en un estudio inicial de la cinemdtica, aprenda la existencia de la incertidumbre en la medida.

Es importante que comprenda que si esas tablas y gréficas se realizan a partir de datos tomados experi-
mentalmente, en funcidn de las condiciones en las que se realice el experimento, la medida experimental
tomada lleva consigo mayor o menor error debido a distintos factores.

Teniendo en cuenta estos aspectos, la actividad surge de la idea de querer realizar con los alumnos una
actividad experimental en la que aprendan la utilidad de realizar tablas para ir anotando los resultados
experimentales de un modo ordenado y poder analizarlos, y la utilidad de elaborar gréficas para poder
interpretar los resultados experimentales facilmente, y poder comunicar la informacion a los demds.

Este objetivo puede conseguirse con una préctica de cinemadtica, pero se pretende realizarla en un en-
torno distinto al laboratorio y sin los montajes mecdnicos tradicionales, de modo que el alumno se sien-
ta implicado en el disefio de la actividad, para motivarlo y fomentar el aprendizaje significativo de los
contenidos trabajados.

a.2) Metodologia

Tras haber estudiado en el aula los distintos tipos de movimiento y sus caracteristicas, se pide a los alum-
nos que, por grupos, disefien una prdctica en la que, con el mdvil que ellos elijan, estudien un movimien-
to, de modo que elaboren una tabla en la que recojan el mayor ndmero de datos posibles, realizando la
experiencia varias veces para conseguir minimizar la imprecision de la medida.

Se indica que la actividad se realizard en dos sesiones de trabajo en el aula:

— La primera sesién (a la semana siguiente de la presentacién de la actividad) tendrd lugar en el vestibu-
lo del saldn de actos del centro, una superficie de grandes dimensiones donde pueden trabajar con
planos horizontales, rampas con distintas pendientes y escaleras. En esta sesidn realizardn el estudio
experimental y elaborardn y analizardn las tablas.

— La segunda sesion, en el aula, en la que por grupos elaborardn las gréficas e interpretardn los resuttados,
tomando nota de modo individual de los resultados del andlisis.

Posteriormente, cada uno de los miembros del grupo debe realizar un informe de laboratorio, que en-
tregard al profesor, en el que indique: objetivos, material empleado, desarrollo de la actividad (con las
tablas de los datos experimentales obtenidos y las grdficas correspondientes, que deben representar
tanto manualmente como utilizando Excel) y conclusiones (se hace ver a los alumnos la importancia de
este Ultimo apartado), en las que indiquen los errores cometidos en la medida y cdmo podrian haberse
reducido.

a.3) Desarrollo de la actividad

Durante la semana que se deja hasta la realizacion de la parte experimental, en la que cada grupo debe
elegir los mdviles que considere adecuados, es frecuente que los alumnos, motivados con la practica,
consulten al profesor sobre la adecuacion o no de distintos mdviles.

El criterio seguido ha sido orientarlos para que, en caso de haber pensado en un objeto con el que es
previsible que, en las condiciones experimentales, no vayan a poder tomar datos fiables (por ejemplo
dejar caer una pluma para estudiar la caida libre), razonen la viabilidad o no de poder utilizarlo.
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Los objetos son variados; los elegidos mds frecuentemente son pelotas, coches de juguete y objetos ci-
lindricos (figura I'). Otras elecciones son minoritarias pero destacables, por ejemplos «mufiecos-paracai-
distas» o «juguetes de cuerda».

En la primera sesion, el profesor distribuye a los grupos por las distintas zonas, en funcién del movil se-
leccionado, y pide que comiencen el estudio experimental.

Durante el desarrollo del estudio, el profesor va orientando a cada grupo, de modo que todos los miem-
bros del grupo razonen la idoneidad del método de trabajo empleado, y cdmo conseguir una mayor
precision y exactitud en la medida dentro de las condiciones en las que se estd llevando a cabo el expe-
rimento. Se llama la atencidn, ante la observacién hecha por el profesor, del proceso seguido por los
alumnos, de la necesidad de especificar las unidades de cada magnitud, ir analizando los resultados obte-
nidos y repetir varias veces la toma de datos.

Figura |. Mdviles elegidos frecuentemente por los alumnos.

En la segunda sesidn, se pide a cada grupo que, con los datos obtenidos, despreciando los que considere
que no son adecuados respecto al resto, elabore e interprete la grdfica de espacio frente a tiempo vy ex-
traiga toda la informacidn que pueda de la representacion.

Cada miembro del grupo debe escribir el resultado del andlisis, que servird para la elaboracion posterior
del informe de laboratorio.

Se recalca la importancia del apartado de conclusiones, el andlisis de los errores cometidos y cémo po-
drian haberse reducido.

En funcidn del trabajo realizado por cada grupo, en los casos que se han considerado iddneos, se les ha
pedido que realicen los cdlculos necesarios para elaborar gréficas de velocidad frente a tiempo y acele-
racién frente a tiempo, interpretando los resultados obtenidos, asi como cdlculos de energfa cinética
y potencial del madvil en distintos puntos de la trayectoria seguida.

b) SEGUNDA ACTIVIDAD

Esta segunda actividad se propone como ampliacion del estudio experimental de los movimientos, de
modo que los alumnos, después de haber realizado la primera actividad descrita y el informe de labora-
torio correspondiente, tengan en cuenta las conclusiones del mismo para intentar obtener los resultados
mds exactos posibles, dentro de las condiciones en las que se lleva a cabo la actividad.

Il Congreso de Docentes de Ciencias



134 MARIA ARACELI CALVO PASCUAL

La actividad se ha realizado con alumnos de 2.° curso del Grado en Educacidn Primaria, dentro de la
asignatura Las Ciencias Experimentales en la Educacién Primaria, con resultados positivos.

b.1) Planteamiento de la actividad

La idea de esta actividad surge tras haber utilizado en la materia de Ciencias de la Naturaleza de 2.° de
ESO, ejercicios relativos a atracciones del Parque de Atracciones de Madrid ®’ viendo el interés que des-
piertan en los alumnos y, como consecuencia, haber realizado en 3.° de ESO una actividad de aprendiza-
je de la Fisica en el Parque de Atracciones®,

Esta actividad resulta muy motivadora para los alumnos pero, bajo la consideracidn de que es mds idénea
en segundo ciclo de ESO, se ha pensado que para estudiar experimentalmente el movimiento en niveles
iniciales fuera del centro educativo puede ser interesante utilizar zonas de los parques publicos, que pue-
de haber cerca del centro educativo o del lugar donde viva cada alumno. Puede trabajarse en zonas
dedicadas a personas mayores o zonas deportivas, pero se ha elegido la zona dedicada a juegos infantiles
por ser la mds conocida por los alumnos y la mds cercana a su vida diaria.

Como se ha comentado, la actividad se ha realizado con alumnos de 2.° curso del Grado en Educacion
Primaria.

b.2) Metodologia

El profesor muestra inicialmente una presentacién en la que figuran fotografias de posibles lugares a es-
tudiar, indicdndole a los alumnos que, por grupos, deben estudiar el movimiento en un parque, dejando
al grupo la eleccidn del lugar concreto en el que quieran estudiarlo, que puede ser un ejemplo de los
citados u otro distinto.

Deben medir espacio frente a tiempo, creando tablas y realizando las representaciones gréficas que
consideren necesarias. Los resultados de la actividad, asi como el andlisis, interpretacion y conclusio-
nes de los mismos deberdn presentarlos del modo que consideren oportuno en una exposicién de
5 minutos.

b.3) Desarrollo de la actividad

Los lugares mas frecuentemente elegidos por los alumnos son toboganes (figura 2) y tirolinas (figura 3).
Han estudiado también el movimiento en lugares no citados por el profesor en la presentacion de la
actividad. Cabe destacar, dada la época en la que se realizd la actividad, el estudio del movimiento en una
estacion de esqui, en concreto en un remonte.

El modo mayoritariamente elegido para exponer el trabajo ha sido el programa PowerPoint, en algunos
casos se ha expuesto en formato video y minoritariamente en forma de pdster.

Es de destacar que en un ndmero significativo de casos se ha recurrido a la realizacidn de las grdficas de
modo manual en lugar de utilizar un programa informdtico, y en ocasiones hay grupos que han encon-
trado contradictorios los resultados experimentales con la grdfica obtenida por haberla realizado inco-
rrectamente.

¢ MARTINEZ PONS, J. A,y DE PRADA PEREZ DE AZPEITIA, F. 1. (2001). Aprende Fisica en el Parque de Atracciones. Coleccién
Materiales Curriculares adaptados a la Comunidad de Madrid n.° I5. Madrid: Consejeria de Educacién. Direccion Ge-
neral de Ordenacidn Académica.

7 MARTINEZ PONS, J. A. y DE PRADA PEREZ DE AZPEITIA, F. I. (2002). El parque de atracciones como laboratorio de fisica.
Apuntes de Ciencias. CDL, diciembre 2002, 26-28.

& El Cuaderno de Fisica. Ejercicios prdcticos para divertirse aprendiendo. Parque de Atracciones de Madrid. Parques Reunidos
www.parquedeatracciones.es
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Figura 3. Tirolina, eleccién frecuente para estudiar el movimiento.

RESULTADOS

Que los propios alumnos disefien la experiencia con la orientacion del profesor permite la deteccién de
ideas previas. Es frecuente que consideren que:

No existe incertidumbre en la medida, por ello:
— Pueden conseguirse graficas exactas tomando un minimo ndmero de datos, puesto que todos los datos

tomados son exactos.

— No es necesario repetir la toma de datos, con lo que al tomarlos por segunda vez les cuesta entender
que puedan obtenerse valores distintos.

— Si se repite la toma de datos, se hacen tablas y grdficas distintas para cada una, sin calcular ningin tipo
de promedio (aunque conozcan qué es una media aritmética).

No es necesario mantener las mismas condiciones de trabajo al repetir el experimento: el punto inicial a
partir del que se realiza la medida puede ser distinto, la fuerza que origina el movimiento puede ser dis-
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tinta (excepto en la caida libre), el crondmetro utilizado puede ser distinto, quien toma los datos puede
estar en puntos distintos. ..

Hay que resaltar que estas ideas previas las tienen tanto los alumnos de 2.° de ESO como la mayor par-
te de alumnos de 2.° curso del Grado en Educacién Primaria.

Por otra parte, se detectan los siguientes aspectos destacables:

— La dificultad en la elaboracién de las tablas: al repetir la toma de datos, realizan tablas distintas a pesar
de que la variable independiente sea la misma, lo que dificulta la interpretacidn de los resultados.

— La dificultad en la elaboracion de gréficas, tanto manualmente como en Excel, para un ndmero impor-
tante de alumnos de 2.° curso del Grado en Educacion Primaria, lo que demuestra su poco uso previo
a pesar de su gran utilidad. No obstante, en este caso si se observan diferencias entre los alumnos que
cursaron Fisica en Bachillerato respecto a los que no lo hicieron.

La realizacién del informe de laboratorio en el caso de 2.° de ESO, acompafiado de una exposicidn del gru-
po al resto de la clase en el caso de los alumnos de 2.° de Grado, permite que los alumnos vean la necesidad
de indicar la magnitud y la unidad correspondiente de una medida, puesto que si no se indican, la informacién
dada carece de significado y no pueden analizar e interpretar las correspondientes tablas y gréficas.

CONCLUSIONES

La evaluacion por parte de los alumnos de las actividades, a pesar de tener un grado de madurez y de
formacién general muy diferente, es positiva en ambos casos.

Tanto los alumnos de 2.° de ESO como los de 2.° de Grado consideran muy motivador realizar la activi-
dad fuera del aula y del laboratorio, y los alumnos universitarios valoran ademds haberla disefiado ellos
mismos en un lugar elegido por ellos, puesto que les ha servido para desarrollar su autonomfa y ver la
fisica desde otra perspectiva.

La evaluacion desde el punto de vista del profesor también es positiva. Aunque los resultados experimen-
tales obtenidos por los alumnos son mds exactos si se graban y se utilizan programas informéticos™', se
considera que, como primera toma de contacto con la elaboracidn e interpretacion de tablas y gréficas,
y la importancia de su uso, puede realizarse la actividad de la manera propuesta, puesto que de una for-
ma sencilla y motivadora para los alumnos se consiguen los objetivos propuestos.

Las conclusiones finales que se obtienen son comunes a las dos actividades:
— La importancia de realizar actividades experimentales.
— La importancia del trabajo en grupo.

— La importancia de la toma de datos, elaboracién de tablas y gréficas, y el andlisis e interpretacion de los
resultados, extrayendo las conclusiones correspondientes.

— La importancia de que el alumno se sienta el protagonista de la actividad, la disefie, aun con la orienta-
cién del profesor.

— La importancia de realizar actividades no solo en el entorno convencional, el aula o el laboratorio, sino
también fuera de é€l.

— La importancia de trabajar los contenidos cientificos en situaciones que formen parte de la realidad
cotidiana del estudiante, para que pueda no solo asociar, sino identificar la fisica con su vida diaria.

? CALDERON, S.; NUKEZ, P; GIL, S. (2009). Estudio cinemdtico del movimiento de cuerpos que ruedan por un plano in-
clinado. Latin- American Journal of Physics Education. 3, (1), 68-71.

' AAVV. (201 1. Demostraciones experimentales sobre caida libre. Alambique, 69, 99-112.
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Resumen

Nuestro trabajo consta de dos partes. En la primera se hace un estudio histérico sobre el descubrimien-
to del yodo y de las propiedades, fundamentalmente de las que permitieron utilizarlo en procesos de
andlisis quimicos. Entre ellas se describe cdmo se llegd al reactivo de Lugol.

La segunda parte se refiere a la aplicacion del reactivo de Lugol como recurso diddctico en una clase de
quimica en niveles no universitarios.

Abstract

Our work has two parts.The first is a historical study about the discovery of iodine and properties, mainly
in the processes that allowed use in chemical analysis. Among them described how they came to the
Lugol reagent.

The second part concerns with the application of Lugol reagent as a teaching resource in a chemistry
class at no university levels

|. HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO DEL REACTIVO DE LUGOL

El yodo fue descubierto a principios del siglo XX, en 81|, cuando Bernard Courtois buscaba nitrato
potdsico (salitre) en las algas marinas. El nitrato potdsico, en aquel momento, estaba muy bien valorado
con objeto de obtener pdlvora para las guerras napolednicas. Curtois quemaba las algas marinas y a
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partir de la ceniza, eliminando los restos de materia organica con dcido sulfirico, obtenfa el salitre. Un dfa
echd un exceso de sulfurico y observé que salfa un vapor morado muy llamativo que se condensaba
formando unos cristalitos negros. Como no tenfa demasiado dinero no se dedicd a hacer mds investiga-
ciones sobre lo que le habfa sucedido, pero s hizo participe de ese hecho a Nicholas Clement (1779-1841)
y a Charles Bernard Desormes (1771-1862), quienes a su vez (Partington, 1964)' se lo comunicaron a
Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) y a Humphry Davy (1778-1829), que estaba en esa época de visita
en Paris. Gay-Lussac y Davy se dedicaron al estudio del yodo v sus propiedades pero los dos admitieron
que el descubridor habfa sido Courtois, a quien le concedieron un importante premio econémico por ese
motivo, aunque no alivié su penuria econdmica porque lo gasté en nuevas investigaciones.

Las investigaciones sobre el yodo y sus propiedades fueron una de las multiples causas de conflicto entre
Gay-Lussac y Davy porque los dos se disputaron con frecuencia cudl habfa sido el primero en descubrir
una determinada propiedad.

Gay-Lussac, en 1813, se dedicd a estudiar aquellos vapores extrafios de color morado que habia obteni-
do Courtois, que al condensarse formaban una sustancia de aspecto metdlico, llegando a la conclusidn
de que se trataba de un nuevo elemento al que llamé «yodo» (del griego Lwdeg (ioeidés), violeta, por el
color de su vapor). En Annales de Chimie de 1813 y 1814 aparecen varios articulos que recogen todas
las propiedades del yodo y sus derivados y cuyo autor; sin duda, es Gay-Lussac, aunque a veces no apa-
rece expresamente su nombre.”

Gay-Lussac (1814) especifica en la p. 40 de su trabajo que ha estudiado de una forma especial la accidn
de la disolucién de potasa sobre el yodo dando un precipitado blanco arenoso, que se descompone por
el calor produciendo yoduro potdsico y oxigeno, sustancia que por las caracteristicas serd el yodato de
potasio. Continda diciendo que el liquido contiene el «hidriodato de potasio», estd claro que llamaba asf
a la disolucién de yoduro potdsico. Mds adelante especifica mds sobre el significado del «hidriodato de
potasio» y dice que la disolucion es ligeramente amarilla cuando predomina el hidréxido potasico vy rojo-
marrén si predomina el yodo, lo que indica que el yodo es soluble en el «hidriodato» de potasio. Por
ultimo, afade que todos los «hidriodatos» tienen la propiedad de disolver yodo en abundancia mante-
niendo su cardcter neutro.

Es evidente que en ese trabajo Gay-Lussac obtiene yodo disuelto en yoduro potdsico cuando habla de
la disolucién de color rojo-marrdén cuando predomina el yodo.

Por otra parte, por esa época también se descubre la coloracidn del yodo con el almidén. En el volumen
de Archives des Découvertes des Inventions Nouvelles® de 1814 se recoge que en el laboratorio de Gay-
Lussac decidieron que él estudiarfa la accién del yodo sobre los cuerpos inorgdnicos y Colin y Gaultier
de Glaubry lo harfan sobre los cuerpos organicos, encontrando que producia una coloracién azul muy
intensa sobre el almiddn, hallazgo que publicaron en 1814.* En este trabajo dedican varias pginas a la
accién del yodo sobre el almiddn v, entre otras cosas, dicen que siempre se puede obtener un color azul
mas bello cuando se trata el almidén con un exceso de yodo disuelto en potasa.

' PARTINGTON, JR. (1964). A history of Chemistry,Vol. IV, 85-86, MacMillan, London.
2 GAY-LUSSAC, L. (1814). Mémoire sur 'iode, Annales de Chimie, 91, 5-160, (Libros Google).
GAY-LUSSAC, LJ. (1813). Sur la combinacién de l'iode avec 'oxigéne, Annales de Chimie, 88, 319-321, (Libros Google).

GAY-LUSSAC, LJ. (1813). Sur le nouvel acide formé avec la substance découverte par M. Courtois, Annales de Chimie,
88, 311-318, (Libros Google).

? Archives des Découvertes des Inventions Nouvelles, (1814), Vol. 7.

* CoLIN, M., GAULTIER DE CLAUBRY, H (1814). Mémoire sur les combinaisons de I'iode avec les substances végétales et
animales, Journal de Physique, de Chimie, d'Histoire Naturalle et des Arts, 79, 1 |-118 (Libros Google).
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Después hicieron un estudio del comportamiento de ese color al aumentar la temperatura, al tratarlo
con agua hirviendo, con didxido de azufre, y otros medios. Todo lo anterior nos demuestra que la colo-
racion del yodo con el almiddn se conocid muy poco después del descubrimiento del yodo.

Muy pronto, las disoluciones de yodo se empezaron a utilizar en diversos tratamientos médicos y aunque,
como hemos indicado, Gay-Lussac ya se habia dado cuenta de que las disoluciones acuosas de yoduros
disolvian el yodo y también Colin y Gaultier indican que el color azul del almidén es mas bello con yodo
disuelto en potasa, sin embargo no habia trascendido esta propiedad en el mundo de la medicina y fue
un médico francés apellidado Lugol quien primero describe explicitamente que el yodo que es prdctica-
mente insoluble en agua, se disuelve ficilmente afiadiendo yoduro potdsico. Por este motivo, la disolucidn
de yodo con yoduro de potasio en agua se llama reactivo o liquido de Lugol, o simplemente lugol.

Jean Guillaume Auguste Lugol (fig. 1) (1786-1851) fue un médico
francés que utilizé el yodo, en el Hospital de Saint Louis de Paris entre
1829 y 1844 para tratar la escréfula (de latin scrofulae = paperas, di-
minutivo de scrofa = cerda prefiada), que es un proceso infeccioso
que afecta a los ganglios linfdticos (con frecuencia los del cuello), cau-
sado por el Mycobacterium tuberculosis. Lugol publicd, entre 1829 y
1830, tres trabajos’ sobre la utilizacién de los bafios de yodo y yodu-
ro potdsico para estos tratamientos. Estos trabajos adquirieron tanta
importancia que fueron traducidos al inglés (Essdys, 1831)®y el hospi-
tal donde trabajaba Lugol recibid, en 1831, el Premio Montyon, esta-
blecido en pro del arte de curar, concedido ese mismo afio a Cour-
tois, como se explicé anteriormente, y a Coindet (por la aplicacion del
yodo en el tratamiento del bocio).

Figura | - J.G.A. Lugol. Lithographie
Como bibliografia, en nuestro trabajo hemos utilizado al respecto la de Grégoire et Deneux Histoire

edicién inglesa porque nos ha sido de fécil acceso a través de libros — des sciences médicales, 36, 4, p 452.
Google y porque el traductor inglés ha afiadido apéndices y comen-
tarios interesantes.

Lugol, seglin cuenta en sus escritos; comenzd utilizando por via oral, como se utilizaba en otros tratamien-
tos, la tintura de yodo de Coindet, médico de Ginebra y un sirope de Henry, farmacéutico jefe del Hos-
pital Civil de Parfs, pero su experiencia fue que no se podia fiar de la cantidad de yodo que contenfan
esas preparaciones ya que variaba mucho de unas a otras. Tratdé de hacer las disoluciones de forma que
pudiera utilizar una cantidad muy pequefa de agua porque crefa que los pacientes digerian mal el agua
destilada y como tenfa dificultades para disolver unos granos de yodo le habfa afiadido unos granos de
cloruro de sodio para que la disolucidn fuera mds asimilable, segin él, porque asi se compensaba la pér-
dida de aire del agua destilada. Sin embargo, segufa teniendo muchos problemas, la solubilidad no mejo-
raba, se habfa dado cuenta de que el yodo se precipitaba con facilidad y pensaba que eso serfa lo que
sucedia en el estdmago y lo que producia ardor a los enfermos.

LUGOL, J.G.A. (1829). Mémoire sur 'emploi de liode dans les maladies scrophuleuses, lu a LAcademie Royale des Sciences
dans la séance du 22 juin 1829, vol.1,78,].B. Balliere, Parfs.

LuGoL, J.G.A. (1830). Mémoire sur I'emploi de I'iode dans les maladies scrophuleuses, suivi d'un tableau pour servir a
I'administration des bains ioduré selon les dges, vol.l, 52, |.B.Balliére, Parfs

LUGoL, J.G.A. (1830). Mémoire sur I'emploi de l'iode dans les maladies scrophuleuses, suivi d'un précis sur ldrt de formuler
les preparations ioudrées, vol. 1,219, ].B. Balliére, Paris

Essays of the effects of lodine in scrofulous diseases, S. Highley, (1831). London, Traduccidn inglesa de W.B. O’Shauhnessy
consultada en libros Google (noviembre 201 I).
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Tampoco los enfermos encontraban apta la tintura de yodo (yodo en alcohol) por via oral y cuando la
utilizaba en los bafos se daba cuenta que al afiadir unas gotas de tintura de yodo en el bafio, que tenfa
una temperatura entre 37 y 38 °C, se producian unos vapores violeta porque parte del yodo se subli-
maba y el resto precipitaba en el agua.

Lugol cuenta en sus escritos que intentd disolver el yodo en agua, lo cual dice es dificil porque segin
Gay-Lussac solo se disuelve una parte de yodo en peso en siete mil partes de agua, y lo consiguid afia-
diendo yoduro de potasio, al que él llama «hidriodato» de potasio. La explicacidon de por qué lo llama
«hidriodato de potasio» nos la daTurner (1825)’, profesor de quimica de Edimburgo, porque para obte-
ner el yoduro potdsico lo que hace es disolver el yodo en una disolucion de hidréxido de potasio de
acuerdo con la siguiente receta: «Para obtener el yoduro de potasio se trata yodo con una disolucién concen-
trada de hidroxido de potasio. El exceso de hidréxido de potasio se neutraliza con dcido yodhidrico. La mezcla
de compuestos de yodo obtenidos se calienta a sequedad con cuidado por la volatilidad del yodox». Al calentar
yodo con hidréxido de potasio se forma yoduro y yodato, este Ultimo se descompone por accion del
calor produciendo yoduro y oxigeno, por lo que el resultado final serfa yoduro de potasio.

Segun indica Lugol, el yoduro potdsico no tendria ninguna accidn desde el punto de vista médico y lo
unico que actuarfa serfa el yodo, pero afiadir el yoduro potdsico es la Unica forma adecuada de mantener
el yodo en disolucién.

Lugol utilizaba disoluciones acuosas de yodo y yoduro potdsico de varias formas: por via oral, mezcladas
con manteca, por via externa, como ungliento, y termind optando, como mads efectivo, por bafios. Espe-
cffica que el tratamiento oral tiene la ventaja de que aumenta el apetito, es diurético y el Unico inconve-
niente de tener accién purgativa se da en muy pocos casos. El mayor problema que tiene es que la diso-
lucidn de yodo en agua utilizando el yoduro potdsico es mucho mds cara y hay pacientes que por
motivos econdmicos no la pueden utilizar.

J. G.A. Lugol describe las investigaciones que hace utilizando las disoluciones con diferentes cantidades de
yodo y demuestra los éxitos obtenidos que expone ante I'"Académie Royale des Sciences avalado por una
serie de académicos que conocen su trabajo. Advierte de la importancia de que el recipiente del bafio
no sea de cinc porque reacciona con el yodo y la concentracidn se hace menor. También indica que se
debe tener cuidado con el tapdn del frasco donde se guarda la disolucién porque si es de corcho se ata-
ca si entra en contacto con la disolucién. Evidentemente, propone hacer disoluciones muy concentradas
de yodo para después diluirlas para preparar los bafios.

Neuzil (2002)8 al resefiar la historia del reactivo de Lugol, dice que, en 1939, Bouvrain (padre del famoso
cardiélogo Bouvrain) les ensefid a utilizar esta disolucién para reconocer la presencia de granos de almi-
don en los tejidos vegetales. Cuando por motivo de la guerra la Facultad de Medicina de Paris se trasladd
a Burdeos, utilizaban el Lugol para reconocer la presencia de glucégeno en el cuello del Utero con vistas
a realizar biopsias y, en 1940, en el laboratorio de bacteriologia, lo utilizaban en las técnicas de coloracion
de Gram. Mds tarde, sus profesores les ensefiaron las virtudes terapéuticas del yodo y del Lugol.

La disolucién acuosa de yoduro potdsico y yodo se utiliza en biologfa, bioquimica, medicina y quimica; sin
embargo, en los libros vy en los catdlogos de quimica figura como disolucién yodurada de yodo o disolu-
cion acuosa de yodo, mientras que en los libros de las otras ciencias citadas, si aparece como reactivo de
Lugol. Suponemos que la explicacidén es porque el descubrimiento se debe a un médico y primero se
utilizé en medicina y en biologfa.

" TURNER, E. (1825). The Edinburg Medical and Surgical Journal, vol. 24, 20.

& NEUZIL E. (2002). Jean Guillaume Auguste Lugol (1788-1851) Sa vie et ses travaux Une bréve rencontre, 150 ans aprés
son déces Histoire des sciences médicales, 36, 4,45 1-464,
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2. APLICACIONES MAS IMPORTANTES DE LAS DISOLUCIONES ACUOSAS DE YODO

En la actualidad, la disolucién acuosa de yodo utilizando yoduro de potasio aparece en todos los catdlo-
gos de productos quimicos aunque, como ya hemos indicado, muy pocas veces aparece el nombre de
reactivo o licor de Lugol, que sigue siendo de amplia utilizacion en este momento y entre los usos des-
tacarfamos:

— Para el tratamiento de enfermedades relacionadas con la gldndula tiroides, fundamentalmente el hiper-
tiroidismo.

— Se recomendd utilizarlo como descontaminante del agua para beber en el desastre de Chernobil
(1986). Existen evidencias de que el yoduro de potasio previene el cancer de tiroides. En la actualidad
se estd utilizando también para contrarrestar los efectos del desastre nuclear de Fukushima (Japon).

— Como indicador de la presencia de almidén: amilasa y amilopectina, almidén vegetal y glucdgeno animal.
— Para tefiir el nlcleo de las células y hacerlo mds visible.
— Para la conservacion del fitoplancton.

— En la biopsia para detectar cancer en la vagina o en el cuello de Utero porque varfa el contenido de
glucégeno (prueba de Schiller de la colposcopia, del griego kolpos, vagina, y skopos, mirar). También se
puede utilizar para hacer andlisis en la mucosa alveolar de la boca e inspeccionar la situacion de las
encfas.

— En los acuarios marinos como fuente de yodo y de yoduro.
— Es desinfectante por su cardcter antiséptico.

— Es un oxidante débil pero muy selectivo.

— En quimica analitica se usa en las yodometrias.

— En quimica en general como oxidante débil.

En los catdlogos de productos quimicos de distintas empresas como Sigma-Aldrich y Merck figuran varios
tipos de disoluciones de yodo y yoduro potdsico de diversas concentraciones y también figura como
disolucion de Lugol para la tincién de Gram estabilizada con polivinilpirrolidona (PVP), en frascos oscuros
y la mayoria de las veces de vidrio. La pérdida de yodo se puede evitar con el uso de PVP en la disolucidn
porque forma un complejo con el yodo. Este complejo es mds estable y tiene una vida Util mds larga.

3. APLICACIONES DIDACTICAS DEL REACTIVO DE LUGOL

Para trabajar experimentalmente con los estudiantes proponemos varias aplicaciones del reactivo de
Lugol o de las disoluciones yoduradas de yodo.

3.1. PREPARACION DEL REACTIVO DE LUGOL

La obtencidn del reactivo de Lugol nos sirve como ejemplo de solubilidad de una sustancia en agua segiin
su enlace quimico. La molécula de yodo, |, estd formada por dos dtomos de yodo unidos con enlace co-
valente y, como consecuencia de su cardcter apolar; el yodo es practicamente insoluble en agua, como ya
indicaba Gay-Lussac. Después de afadir agua sobre el yodo y comprobar que no se disuelve, se le afiade
yoduro potdsico que se une con el yodo formando el compuesto Kls que ya es soluble en agua porque
tiene cardcter idnico (formado por el catidn potasio y el anién triyoduro), y dando una disolucién de co-
loracion rojiza que es lo que se conoce como reactivo de Lugol o «disolucion yodurada de yodo» y que
tiene aplicaciones muy diversas. La preparacion de la disolucidon de Lugol suele consistiren5gde by 10 g
de Kl disueltos en 85 mL de agua destilada, dando una disolucién marrdén con concentracion total de yodo
de 150 mg/mL. El yoduro del yoduro potdsico hace soluble en agua al yodo diatdmico, por la formacion
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de iones triyoduro, ls-. La conocida como tintura de yodo es otro
preparado basado en yodo, que consiste en yodo diatdmico y sales
de yodo disueltas en agua y etanol. (Martin Sdnchez, 1986, p. 36)’.

Molécula de yoda, |;: enlace covalente

aw 0o

L

e oo
Como complemento se puede hacer una extraccion del yodo a Insoluble en agua
partir del reactivo de Lugol utilizando un disolvente que tenga en-

lace covalente, como puede ser el diclorometano.

Yodure de potasio, Ki: enloce idnico

&

K 1 -

Soluble an agua

Este experimento se puede proponer incluso a alumnos de secun-
daria y, por supuesto, a alumnos de bachillerato, al tratar el tema de

las propiedades de las sustancias derivadas del tipo de enlace qui- Reactivo de Lugok:

mico (ver ﬁgura 2). Yodo+ Yoduro de potasio
. - , 5 trer e o

También se puede hacer alusion a este tema cuando se trabaja | A S D

ma o0 EW

experimentalmente en la electrdlisis de una disolucién acuosa de
yoduro potdsico. Deben explicar las reacciones quimicas que tie-
nen lugar en los electrodos y por qué no aparece un precipitado
de yodo de color negro, si ellos saben que el yodo es sdlido, inso-
luble en agua y de color negro.(Martin Sanchez, 1986, p. 89).

Soluble an agua

Figura 2. Estructuras de Lewis
de las distintas especies de yodo
discutidas en el texto.

3.2. EL REACTIVO DE LUGOL PARA EL RECONOCIMIENTO DE ALMIDON

El reactivo de Lugol obtenido en el apartado anterior se puede utilizar para reconocer la presencia de
almiddn, porque esta sustancia adsorbe el yodo produciendo una coloracion azul intensa, coloracién que
desaparece al calentar, porque se rompe la estructura que se ha producido, pero vuelve a aparecer al
enfriar. (Martin Sanchez, 1986, pp. 162-163).

Nos permite reconocer la presencia de almidén en alimentos como el pan o la patata, pero también en
otros como en diversos tipos de jamdn de York y queso, porque se les afiade patata cocida para aumen-
tar el peso. También es frecuente encontrar almiddn en el papel porque se utiliza para darle apresto.

El reconocimiento de la presencia de almiddn, si no se dispone de reactivo de Lugol, se puede hacer con
medicamentos que llevan yodo, como el betadine.

3.3. REACTIVO DE LUGOL COMO OXIDANTE

El reactivo de Lugol, ademds, es oxidante por tener yodo que, en presencia de reductores, pasa a ion
yoduro, con un potencial de reduccién estandar (I, — 217) de 0,538 V. Por eso, las disoluciones de yodo
con yoduro potdsico en agua se emplean ampliamente en valoraciones cuantitativas en quimica analitica.
Seguln Partington (1964), p. 2, Bunsen, en 1853, desarrollé un método volumétrico de yodometria utili-
zando una disolucién de dcido sulfuroso y trabajé en el andlisis de aguas.

Cualquier texto de quimica analftica cuantitativa tiene un capitulo dedicado a yodometrias porque, como
indica Walton (1970)'°, «el yodo es un agente oxidante débil, sin embargo, es Util en andlisis volumétricos
debido a su selectividad y a que son posibles puntos finales muy definidos cuando se usa almidén como
indicador».

Nosotros proponemos utilizarlo como oxidante para reconocer alimentos antioxidantes. En estos mo-
mentos en que se habla tanto de alimentos antioxidantes y de su importancia, se puede comprobar que
el ajo es «antioxidante» (es decir, reductor) porque decolora el reactivo de Lugol.

7 MARTIN SANCHEZ, M. y MARTIN SANCHEZ, Marfa T (1986). Trabajos Experimentales en una Clase de Quimica de Nivel
Elemental, Instituto de Ciencias de la Educacion, Universidad de Salamanca.

"9 WALTON, H. E. (1970). Principios y métodos de Andiisis Quimico, Reverté, México, 349-350.
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En un matraz se coloca una disolucidn mds bien diluida de reactivo de Lugol, se afaden tres o cuatro
dientes de ajo que previamente se han machacado bien en un mortero y se puede comprobar que al
cabo de unos minutos el color rojizo de la disolucién desaparece.

3.4. PROBLEMA BASADO EN TEXTOS HISTORICOS

Partiendo de textos histdricos, se pueden plantear problemas a estudiantes de 2.° de Bachillerato o de
primer curso universitario. Por ejemplo, partiendo del texto recogido en The Edinburg Medical and Surgi-
cal Journal, vol. 24, julio 1825, p. 20, se propone el siguiente problema:

E. Turner, Profesor de quimica de Edimburgo escribe: «para obtener el yoduro de potasio se trata yodo con
una disolucién concentrada de hidréxido de potasio. El exceso de hidréxido de potasio se neutraliza con dcido
yodhidrico. La mezcla de compuestos de yodo obtenidos se calienta a sequedad. De esta forma se consigue
yoduro de potasion. Se pide:

— Escribir todas las reacciones que tienen lugar en el proceso descrito en el texto y calcular la cantidad
de yodo y de hidrdxido de potasio que serfan necesarias para obtener 100 g de yoduro potdsico su-
poniendo que el rendimiento de la reaccidn es del 80%.

— Indicar cémo se obtiene en la actualidad el yoduro de potasio, consultando bibliografia adecuada.

Se trata de una reaccion de dismutacidn en la que el yodo pasa en parte a yoduro y, en parte, a yodato
si se hace en caliente (en frio serfa KIO). El yodato calentado se descompone en yoduro y oxigeno.

Es un problema que resulta interesante para los estudiantes porque incluiria escribir las reacciones, ajus-
tarlas y hacer cdlculos.
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Resumen

Ademds de un lugar de ocio, los parques de atracciones pueden ser aprovechados diddcticamente para
la Fisica como un maravilloso laboratorio al aire libre, donde el estudiante puede experimentar en pri-
mera persona y comprender de una manera divertida a la vez que emocionante, conceptos y principios
fundamentales de Fisica. De esta forma, los estudiantes se convierten en cientificos y realizan tareas pro-
pias de los investigadores: observan, experimentan, se sorprenden, realizan medidas y toma de datos,
resuelven problemas, solucionan cuestiones, y finalmente obtienen sus conclusiones. La Fisica después de
esta actividad, que combina diversion, reflexion y aprendizaje, ya no serd considerada como una asigna-
tura aburrida, tedrica y abstracta.

Abstract

Besides a place of leisure, the amusement parks can be used didactically for the Physics class as a wonder
ful laboratory outdoors, where the student can experience directly and understand in an entertaining, as
well as exciting, concepts and fundamental principles of Physics. This way students become scientists and
carry out tasks of the investigators: they observe, experiment, are surprised, take measures and collect
information, solve problems, solve questions, and, finally, they obtain their own conclusions. Physics after
this activity, which combines amusement, reflection and learning, will not be considered to be a boring,
theoretical and abstract subject anymore.

|. INTRODUCCION

«Largo es el camino de la ensefianza por medio de teorias;
breve y eficaz por medio de ejemplos»

LUCIO SENECA

Frecuentemente en las clases de Fisica se plantean cuestiones y ejercicios relacionados con los movimientos
en tio-vivos y norias, con las leyes de Newton en los coches de choque y en ascensos y descensos por rampas
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inclinadas, y con las transformaciones de energfa en las montafias rusas. ;Por qué no aprovechar la oportu-
nidad que ofrece un parque de atracciones, con sus atractivas mdquinas, para utilizarlas como un interesan-
te recurso diddctico? Bajo esta perspectiva, un parque puede transformarse en un maravilloso laboratorio
de Fisica al aire libre donde experimentar y comprender de una manera segura, divertida y emocionante,
conceptos y principios fundamentales estudiados en clase.Y lo que es muy importante, no es un objeto el
que gira, cae o se lanza, es el cuerpo del estudiante el que sufre todos los cambios de velocidad, aceleracion,
fuerzas, energfas, etc,, lo que hace especialmente interesante la propuesta. No hay otra actividad extraes-
colar en que todos los estudiantes participen tan activamente como en esta, una experiencia que dificil-
mente olvidardn. Después de realizar esta actividad, cambiard la vision que tenfan de la Fisica, haciéndola
mas interesante, cercana vy Iddica.Ya nunca mds pensardn que es una ciencia abstracta y compleja, sino que
es aplicada, divertida y apta para todos. Comprueban que la diversidn no estd refiida con el aprendizaje y
aumenta su interés por la Fisica y los estudios posteriores, en los que esta materia estd presente.

2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de esta actividad no es aprender nuevos contenidos, sino poner en préctica
y aplicar los conocimientos adquiridos en clase a situaciones reales, atractivas y emocionantes, para de
esta forma comprender mejor principios fundamentales de la Fisica. Como objetivos mds generales, pero
no menos importantes:

* Aumentar el interés hacia la Ciencia en general y hacia la Fisica en particular
* Aplicar las etapas del método cientifico a situaciones cotidianas y atractivas.
* Experimentar y sentir en primera persona principios fundamentales de la Fisica.

* Combinar el aspecto ludico con el aprendizaje para comprobar que la Ciencia puede ser divertida a
la vez que aplicada e interesante.

* Despertar nuevas vocaciones cientfficas.

3. CONTENIDOS

Los contenidos implicados se ajustan a los correspondientes a la programacién de la asignatura de Fisica
y Quimica de 4.° ESO vy |.° de Bachillerato, si bien son adaptables y ampliables a otros niveles y materias
(tecnologfa), incluso, con las adaptaciones pertinentes, a primeros cursos de universidad.

— Cinemdtica: jqué es el movimiento?, movimiento absoluto y relativo, tipos de trayectorias, velocidad lineal
y angular, aceleracién, periodo, frecuencia, movimiento rectilineo uniforme, movimiento rectilineo unifor-
memente acelerado, caida libre, movimiento circular uniforme y acelerado, periodo, frecuencia, etc.

— Dindmica: ;qué son las fuerzas?, las fuerzas y su medida, composicién y descomposicion de fuerzas, leyes
de Newton de la dindmica, masa y peso, fuerzas de rozamiento, fuerza centripeta, etc.

— Energla: ;qué es la energfa?, tipos de energia, trabajo y la potencia, relacion entre trabajo y energia,
energfa cinética, potencial y mecdnica, transformaciones de energfa, disipacién de la energfa principio
de conservacion de la energfa mecanica con v sin rozamiento, etc.

4. ETAPAS

La actividad no consiste exclusivamente en la visita a un parque de atracciones para realizar las activida-
des que se proponen, sino que son tan necesarias y fundamentales otras tres etapas, con el fin de conse-
guir y optimizar los objetivos propuestos.
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A. Preparacion previa en el aula/laboratorio: es necesario concienciar al alumno de que es una actividad
extraescolar que combina reflexion y diversion, que conozca previamente las atracciones que va
a experimentar y todo lo que tiene que hacer durante la visita. Se pueden realizar algunas simulacio-
nes, en clase o en el laboratorio, para explicar los contenidos implicados en cada atraccién.

B. Realizacién de las actividades en el parque: los estudiantes suben a las atracciones (no es obligatorio
montarse) y experimentan en primera persona los contenidos propuestos. Forman equipos de dos
personas, para tomar medidas (desde tierra o montados), realizar estimaciones y cdlculos con el fin
de responder a las cuestiones vy ejercicios. En esta etapa es muy importante que los profesores super
visen todo el proceso, ya que es ldgico que algunos alumnos se dejen llevar por las emociones vy se
olviden de las obligaciones.

C. Evaluacion en el aula: tan importante es esta etapa como las anteriores, por ello es imprescindible
realizarla en una sesion de clase posterior a la visita. Al corregir las cuestiones vy ejercicios, se comprue-
ba el grado en que se han asimilado los contenidos implicados y en qué medida se han alcanzado los
objetivos propuestos.

5. MATERIALES

Para llevar a cabo con aprovechamiento la actividad es imprescindible preparar previamente las unidades
diddcticas. Existen parques de atracciones que promueven la visita diddctica a sus instalaciones y disponen
de cuadernos y gufas a disposicidn del profesorado. Incluso el Ministerio de Educacién y Ciencia (Progra-
ma Mentor), oferta un curso a distancia de divulgacion cientifica relacionado con la diddctica de la Fisica
en los parques de atracciones.

Al elaborar cada unidad didéctica, no deben faltar los siguientes apartados:

* Breve descripcidn de la atraccion para saber dénde te vas a subir.

* Fundamento cientifico y conceptos bdsicos para comprender los conceptos implicados en el funciona-
miento de la atraccion.

» Datos técnicos para resolver los ejercicios propuestos.
* Sencillas cuestiones acompafiadas de observaciones y sensaciones personales.
* Ejercicios que se resuelven a partir de medidas y cdlculos sencillos.

* Experiencias para realizar con instrumentos de medida que el propio estudiante puede preparar (in-
clinémetros, acelerémetro vertical y acelerémetro horizontal).

Es importante que cada estudiante, ademds de una ficha diddctica, lleve un boligrafo, calculadora y crond-
metro (puede servir el teléfono mavil), y opcionalmente, otros instrumentos de medida, como los indi-
cados: inclindmetro, para medir dngulos de inclinacidn en las rotaciones y pendientes de rampas, acele-
rometro vertical, para estimar las aceleraciones en los ascensos y descenso, y acelerdmetro horizontal,
para estimar los dngulos de inclinacidn, aceleraciones en los giros e incluso alturas. Una cdmara de fotos/
video es muy Util y recomendable para visionar y analizar posteriormente en el aula cada atraccién. El uso
de las nuevas tecnologfas para realizar proyectos cientificos permite mostrar y divulgar en la pdgina web
del instituto (y del departamento de Fisica y Quimica) el trabajo realizado, e incluso presentar el proyec-
to a certdmenes diddcticos que emplean las TIC.
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6. UNIDADES DIDACTICAS
A. EXPERIMENTA LA CAIDA LIBRE

Las atracciones de caida vertical son las mds indicadas para experimentar con total seguridad la sensacion
de la cafda libre y la aceleracidon de la gravedad. Esta atraccidn se puede dividir en cuatro etapas que
corresponden a cuatro situaciones cinemadticas diferentes:

[.* Ascenso: movimiento rectilineo aproximadamente uniforme.

2.* Reposo: durante breves segundos a médxima altura (nunca un reposo fue tan excitante).

3% Caida libre: movimiento rectilineo uniformemente acelerado (sin peligro).

4.2 Frenado: movimiento rectilineo decelerado en varias etapas (sistema magnético) para hacerlo mds
suave y menos brusco.

LA LANZADERA

Subida, mowmiento
ur farma

FLSICA APLICADA
Subida, mavimiants miforma

Fevi = RIS R eSS e
Caida libre rt L ] ]
pos2-E i
2 - 1HHH
Franado, mavimienta ey
unif ermemente retardade =] s im}
a a0 .50 7 o0
B ¥ Vomal et =5 20 1E,80 42,00
30 2570 17,00
La coordanada y" sismpre sa 15 10,07 4,00
1 rafiers al ple de la forra an 0,00 0,00

Figura |. Caida libre (izda.) y andlisis cinematico (dcha.).

La etapa mds interesante desde el punto de vista diddctico y de la sensacidn experimentada por nuestro
organismo es la caida libre. A partir de la medida con un crondmetro del tiempo que tardamos en des-
cender en caida libre, hay que tener en cuenta que aproximadamente a mitad del recorrido el sistema
magnético de frenado ya empieza a actuar, y de la ecuacién de la velocidad, podemos calcular la velocidad
maxima:

v=v,+tg-t
compararla con el valor tedrico a partir de la ecuacidn
Vi =v2 + 2gh

y valorar las causas de las discrepancias encontradas entre ambas velocidades.
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De forma andloga, a partir del dato de la altura y mediante la ecuacion del movimiento
h=h, + vt + |/2gt*

podemos calcular el tiempo tedrico de descenso y compararlo con el obtenido, que siempre serd mayor
debido al rozamiento con el aire.

En ambos casos se puede realizar un tratamiento vectorial o, mds simplificado, escalar. En cualquiera de
los casos es esencial que entiendan, a la vez que lo experimentan, el significado del valor 9,8 m/s* de la
aceleracién de la gravedad (cada segundo de caida su velocidad aumenta 9,8 m/s, que equivale a unos
35 km/h).

En el aula o laboratorio pueden intentar realizar la medida directa del valor de la aceleracion de la gra-
vedad, sujetando una pelota a una altura de tres metros y anotando el tiempo que tarda durante su
descenso. En estas condiciones, obtendrdn un valor bastante diferente al tomado como referencia debido
a la acumulacién de errores que tienen lugar durante la medida del tiempo de caida (especialmente el
tiempo de reaccion del observador). Utilizando otros sistemas, se pueden obtener valores mds ajustados:
directamente, mediante un dispositivo con puertas electrdnicas, o indirectamente, a través de la ecuacion
del péndulo simple. T = 2 (L/g)'"

Desde otro punto de vista, a partir del principio de conservacion de la energia mecanica, se puede llegar
a conclusiones semejantes. Toda la energfa mecanica (potencial en la mdxima altura) estd disponible para
conservarse pero ser transformada en cinética (punto final de la caida libre), prescindiendo de rozamien-
tos con el aire.

EMecénica inicial ™ EMeca’nica final

Echeica = 112 mv? — v = (2gh)"”
donde h es la altura que desciende en calda libre, no la altura mdxima.

El trabajo realizado por el motor durante la elevacion del ascensor se almacena como energia mecéni-
ca. Al descender, la energfa potencial se transforma en cinética, y al llegar al punto final y parar, esta
energfa no desaparece, sino que, segln el principio general de conservacion de la energia, se disipa en
forma de calor, siendo el trabajo realizado por el sistema de frenado igual al valor de la energia meca-
nica almacenada.

Si utilizamos un acelerémetro vertical comprobaremos que durante la caida marca «cero g», lo que in-
dica que estamos en caida libre y corresponde con que nos sentimos como si no pesdsemos nada, ya
que el elevador cae con nosotros, sensacién semejante a la ingravidez, aunque la explicacion fisica es
totalmente distinta. Si no se dispone de un acelerdmetro vertical, se pude utilizar un muelle, de los utili-
zados para comprobar la ley de Hooke (o un dinamdémetro de | Newton), con una pequefia bolita
colgada de su extremo inferior, o también un muelle con una constante eldstica muy pequefia que se
estira por efecto de su propio peso al ser sujetado verticalmente. Cuando estamos en reposo se obser-
va que el muelle se encuentra estirado por efecto de la fuerza de gravedad y porque lo estamos sujetan-
do por un extremo, pero durante los breves instantes que dura la caida libre, observaremos como el
muelle deja de estirarse y recupera su longitud inicial, ya que desciende a la vez que la mano que lo su-
jeta. Si realizamos el descenso con un vaso con agua, se comprueba (con permiso de los encargados) que
mientras dura la caida libre no se derrama el agua, pero si cuando empiezan a actuar los frenos, por
efecto de la brusca deceleracion. De la misma forma, si colocamos una moneda de un céntimo de euro,
sobre nuestra rodilla, la moneda permanecerd en su posicién inicial durante el descenso, aunque el efec-
to del aire puede hacer que se desplace ligeramente.
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Una experiencia muy interesante, para comprobar como todos los cuerpos, en contra de la Iégica apa-
rente e independientemente de su masa, caen a la vez, ya que estdn sometidos a la misma aceleracion de
la gravedad, es la siguiente:

— Introducir en un bote de pldstico transparente (de los que traen pelotas de tenis) bolas de diferentes
masas (canica de cristal, bola metdlica, pelota de ping-pong, bola de golf) vy cerrarlo con su correspon-
diente tapa.

— Subir al elevador con el bote y en el momento justo de empezar el descenso, darle la vuelta rdpida vy to-
talmente (girar 180°) observando atentamente lo que sucede a las diferentes bolas en el interior del tubo.

— Se comprueba como independientemente de su masa, y en ausencia de fuerzas de rozamiento, todas
las bolas caen a la vez (efectivamente Gdlileo tenia razdn); flotan dentro del tubo manteniendo sus posi-
ciones relativas mientras descienden juntas.

B. EXPERIMENTA LA ACELERACION CENTRIPETA

Las atracciones giratorias son una buena oportunidad para comprobar la relacién que existe entre mag-
nitudes angulares y lineales, y de cémo aunque giremos a velocidad constante experimentamos una
aceleracién, y una fuerza, responsable de las inclinaciones y sensaciones que percibimos. En una primera
etapa, cuando empiezan a girar las sillas, el movimiento es circular uniformemente acelerado (al igual que

SILLAS VOLADORAS
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Figura 2. Sillas giratorias (izda.) y andlisis dindmico de la rotacién (dcha.).
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al final, cuando empiezan a detenerse). Es una vez que alcanzan su velocidad de giro mdxima, cuando se
puede considerar un movimiento circular uniforme. Realmente, las sillas describen dos tipos de movi-
mientos; uno de giro en torno a un eje vertical, y otro de la plataforma superior en torno a un eje hori-
zontal, del que prescindiremos en un principio.

En el aula, el movimiento circular no es uno de los favoritos de los estudiantes, la explicacidn estd en la
implicacidon de magnitudes angulares, que les resufta mas complicado. Por ello, para el aprovechamiento
diddctico del movimiento de las sillas es necesario conocer el significado de las magnitudes angulares
(@ngulo descrito en radianes, velocidad angular en rad/s y rpm) vy su relacidn con las lineales (arco reco-
rrido, velocidad lineal).

As =Aa - r
(donde As es el arco recorrido, Aa es el dngulo expresado en radianes y r el radio)

w = Ao/t =2 - wrad/T

A partir de aquf ya pueden medir el tiempo que tardan las sillas en completar un ndmero determinado
de vueltas, para de esta forma calcular la velocidad angular y el valor medio del tiempo en dar una vuel-
ta completa. Con este Ultimo dato obtienen directamente el periodo Ty la frecuencia f (inversa del pe-
riodo f = I/T).

Una vez obtenida la velocidad angular, es necesario realizar una estimacién del radio de giro de la atrac-
cion para el cdlculo de la velocidad lineal, a partir de la ecuacion:

v=w-r
(donde v es la velocidad lineal, w la velocidad angular y r el radio)

Se puede plantear la siguiente cuestion, ;qué sucederfa si se rompiesen las cadenas que sujetan a las sillas?
La respuesta es que saldrian despedidas en direccion tangente a la trayectoria, que es la direccidn de la
velocidad lineal. Pero aunque todas las sillas giren con la misma velocidad angular, no todas saldrdn con
la misma velocidad lineal. Las sillas que estdn situadas a mayor distancia del eje de rotacidn, recorren mds
distancia que las mds préximas, en el mismo tiempo, por ello adquieren mas velocidad las sillas situadas
mds lejos del eje que las sillas mds préximas al mismo.

En el andlisis de la etapa inicial acelerada (o la final, de frenado), la velocidad toma diferentes valores.
La aceleracién angular media (o) se puede obtener a partir de la medida de dos velocidades angulares.
En el caso mds sencillo, se puede tomar como velocidad angular inicial cuando se encuentra en reposo
W, = 0):a = w — w/At = w/At

A partir de la aceleracidn angular y el radio se obtiene la aceleracion lineal:a = a - radio.

Expresiéon que indica que a mayor distancia al eje de giro, mayor radio y mayor aceleracion. Por eso, si
queremos sentir mas sensacion, debemos ocupar una silla lo mas alejado posible del eje de giro, de esta
forma el radio serd mayor, al igual que la aceleracion y el vértigo.

La diferencia fundamental entre el movimiento rectilineo uniforme v el circular uniforme, radica en que
en el circular cambia constantemente la direccién de la velocidad lineal (tangente a la trayectoria), aunque
su mdédulo permanece constante.Y como la velocidad es un vector, el cambio en el mddulo, direccidn o
sentido, implica la existencia de una aceleracidn, en este caso denominada normal o centripeta, dirigida
hacia el interior de la circunferencia y en direccion radial. Todos los cuerpos que describen un movimien-
to circular estdn sometidos a esta aceleracion y a mayor velocidad de giro mayor aceleracion, segin la
expresion:

a=vir=w’-r
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Desde el punto de vista dindmico, si existe una aceleracién (centripeta) debe ser originada por una fuer-
za (2. Ley de Newton), en este caso se denomina fuerza centripeta, y tiene la misma direccion y sentido
que la aceleracion centripeta, segin se deduce de la ecuacion: F. = m - a.

Esta fuerza es la responsable de que las sillas cambien de direccién y describan una circunferencia sobre
su eje, de la misma forma que la Luna gira sobre la Tierra.

Aunque los libros de texto preuniversitarios ya no incluyen el concepto de fuerza centrifuga, curiosamen-
te es la responsable de buena parte de las sensaciones que percibe la persona que gira en la silla (sistema
no inercial), pero que no son detectadas por un observador en tierra (sistema inercial). Esta fuerza, de-
nominada ficticia, tiene el mismo mddulo y direccidn (radial) que la centripeta, pero sentido opuesto
(hacia el exterior).

Si realizamos un estudio de todas las fuerzas que actdan, peso y tensidn, tenemos:

— Fuerza peso, direccién vertical y sentido hacia abajo:P = m - g

— Tensién que soporta la cadena, en la direccion de la cadena inclinada un dngulo a respecto a la vertical.
Se puede descomponer en los dos ejes: [, = T -sena [, = T - cos a

— En el gje vertical, se cumple que: T, =P = T-cosa =m-g— T =m - g/cos

— En el eje horizontal: la fuerza centripeta es la resultante de las fuerzas que actdan en su misma direccion,
T.=T-sena=m-w-r

Puede resultar curioso el que las sillas vacfas se inclinen igual que las que se encuentran ocupadas, la
explicacion es que la inclinacién no depende de la masa, sino de la velocidad angular, por esta razdn,
independientemente de la masa de los pasajeros, todas se inclinan lo mismo, ya que todas giran con la
misma velocidad angular. De las ecuaciones anteriores (T - sena =m-w?-ryT-cosa =m - g)y di-
vidiendo miembro a miembro, se deduce que el dngulo de inclinacidn solo depende de la velocidad y del
radio (las mds alejadas se inclinan mds), no de la masa del pasajero:tg o = w? - r/g

En el aula se puede realizar una simulacion de las sillas giratorias empleando una centrifugadora manual,
quitando los tubos metdlicos vy sujetando, mediante hilos, dos canicas de igual masa. Al girar la manivela
manualmente se comprueba como al aumentar la velocidad aumenta el dngulo de inclinacion. A conti-
nuacién, cambiamos una de las canicas por una bola metdlica, y comprobaremos como el dngulo de in-
clinacién es exactamente el mismo para los dos cuerpos en rotacion, independientemente de su masa.

C. EXPERIMENTA LA CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

La estrella de cualquier parque de atracciones del mundo es sin duda la montana rusa. Aunque su disefio
y recorrido cada vez es mds complicado, sin embargo el fundamento cientffico de su funcionamiento es
muy sencillo. Todas suben y bajan, algunas trazan curvas abismales, otras realizan giros (loops) verticales y
horizontales, y no faltan las que impactan contra el agua para refrescarnos con una ola envolvente. En
cualquiera de ellas sentirds fuerzas varias veces superior a tu peso, semejantes a las que sufren los pilotos
acrobdticos durante sus maniobras en vuelo o los pilotos de Férmula | al trazar las curvas a gran veloci-
dad en los circuitos de carreras.

Haciendo un andlisis dindmico, sobre los vagones de las montafias rusas que ascienden o descienden por
un plano inclinado, actdan varias fuerzas que son responsables del movimiento:

— La fuerza motriz; que le impulsa solo hasta la cima mas alta, actla en la direccion de la via y sentido
hacia arriba. Esta fuerza deja de actuar cuando inicia el descenso.

— La fuerza peso; siempre actla en direccién vertical y sentido hacia abajo, descomponiéndose sus efec-
tos en dos direcciones perpendiculares: una paralela a la via (P, = P - sen a) y otra perpendicular
(P, =P+ cos ).
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Figura 3. Andlisis de fuerzas (izda.) y de energfas (dcha.) en ascensos y descensos.

— La fuerza normal; que corresponde a la reaccion de la fuerza peso en el eje Y.

— La fuerza de rozamiento de las ruedas sobre las vias, siempre en sentido contrario al movimiento, se
prescinde de la resistencia del aire (Froz = w - N). También existe fuerza de rozamiento con el aire, en
este caso aumenta con el cuadrado de la velocidad, cuando aumenta la velocidad, aumenta el roza-
miento, si bien podemos prescindir de ella.

A partir de los datos y/o estimaciones de la masa, del dngulo de inclinacion y del coeficiente de rozamien-
to, podemos dibujar y calcular las fuerzas componentes, la fuerza resultante y la aceleracidon que actda
sobre el vagdn en diferentes situaciones.

El funcionamiento de cualquier montana rusa estd basado en un principio fundamental de la fisica: el
Principio de Conservacion de la Energia Mecanica, «En ausencia de rozamiento, la energia mecdnica del
vagon se mantiene constante durante todo el recorridoy. Siendo la energfa mecdnica la suma de dos tipos
de energfa: la energfa cinética (debida al movimiento) y la energia potencial (debida a la posicidn o altura).

Siendo la expresion de ambas energfas las siguientes:
Ecineica = 112+ mv? Epotenca = mgh
De manera que el principio de conservacion se puede expresar como:
EMecénica inicial — EMecénicaﬁnal 4 AE Mecdnica — O

Esto significa que durante todo el trayecto, el valor de la energfa mecdnica es el mismo desde el momen-
to en que se inicia el primer descenso, produciéndose transformaciones de energia potencial en cinética

Il Congreso de Docentes de Ciencias



154 FERNANDO IGNACIO DE PRADA PEREZ DE AZPEITIA, JOSE ANTONIO MARTINEZ PONS

y viceversa, por lo que ambas magnitudes no se conservan por separado, pero sin embargo, su suma
siempre va a tener el mismo valor en todos los ascensos y descensos del recorrido. En la realidad, la
energia mecdnica no se conserva fntegramente porque durante el recorrido una parte de la energfa
mecanica inicial se va transformando en energfa calorifica (trabajo de rozamiento) debida al rozamiento
del vagdn con el aire y los rieles, pero si se cumple el Principio de Conservacién de la Energfa, que se
expresa mediante la ecuacion fisica:

AETotal = O - AEMecénica + WRozamiento = O
AEMecainical = _WRozamiento

El calculo de la velocidad médxima se puede realizar a partir de la conservacion de la energia mecdnica:
— — — 2 — 12
EMecénica Inicial — mgh - EMeca’nica Final — |/2 mv >V = (Zgh)

Se observa que valor de la velocidad no depende de la masa del tren, da igual que circule vacio o lleno.
Si utilizamos las ecuaciones de la cinemdtica comprobaremos que la velocidad es la misma que si el tren
cae verticalmente partiendo del reposo (v, =0)

vl =v2+ 2¢h
Otros cdlculos y medidas que se pueden realizar, prescindiendo de rozamientos;

— el trabajo realizado por el motor para elevar el vagdn hasta la cima mas alta que se almacena como
energfa mecanica (potencial).

— la potencia que desarrolla el motor a partir de la relacion entre el trabajo realizado y del tiempo que
tarda en subir.

— la medida de la velocidad: a partir del cociente entre la longitud total del tren (si es suficientemente
largo) y el tiempo que tarda en pasar por un punto o a partir de la relacidn entre la longitud de varios
tramos de pista (suelen ser tramos simétricos de igual longitud) y el tiempo que emplea el vagdn en
pasar por ellos.

Cuando se plantea a los estudiantes la pregunta ;desde qué altura minima debe caer el tren para descri-
bir un loop vertical completo? Una respuesta muy comun es que serfa suficiente con que la altura inicial
de descenso fuese igual a la altura mdxima del rizo. Sin embargo, si esto fuese asi, el vagdn llegarfa a dicho
punto pero con una energia cinética nula, la misma que tenia al iniciar el descenso, y se detendria. Para
responder correctamente a esta cuestion, hay que tener en cuenta que en ausencia de rozamientos, la
energia mecanica (potencial ya que la cinética es prdcticamente cero) en el punto inicial de descenso
debe serigual a la energia mecdnica en el punto superior del rizo: suma de la energfa cinética necesaria
para seguir circulando vy de la energia potencial a una altura h igual a dos veces el radio, supuesta circular.

EMeca’mca inicial — EPotencwal inicial — mgho

EMeca’mca final — ECine’tica final + EPotencwal firal — |/2 va + ngR
lgualando ambas energias y simplificando las masas, se obtiene que:
mgho = 1/2 mv* + mg2R — gh, = 1/2 v* + g2R

Teniendo en cuenta que en el punto mas alto del loop el peso es igual a la fuerza centripeta y despejando
la velocidad en funcién del radio:

P=F—>mg=m’R—->VvV=g-R

Llevando esta expresidn de la velocidad a la ecuacidn anterior y simplificando las masas, resulta que
la longitud minima para que el tren complete el loop debe ser igual a 2,5 veces el radio de giro:
gh, = 112 gR + g2R — h, = 5/2R



UNA EXPERIENCIA EMOCIONANTE, DIDACTICA Y MOTIVADORA: FISICA EN UN PARQUE DE ATRACCIONES I55
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Figura 4. Rizo de montafia rusa (izda.) y andlisis dindmico del loop (dcha.).

Al final del recorrido, un sistema combinado de frenado magnético y mecanico detiene al vagdn, para que
sea descargado y nuevamente cargado y elevado, repitiendo el ciclo. Las modernas montafas rusas tienen
un sistema que mide el tiempo total del recorrido, y lo comparan con el establecido como normal, si el
tiempo obtenido es mayor; indica que por alguna causa la velocidad del vagdn ha disminuido, lo que se
traduce en pérdidas de energfa por rozamiento excesivas y que debe detenerse la atraccidon para que el
ingeniero revise todo el recorrido. Si hubiese demasiado rozamiento, podria darse el caso de que el va-
gdn no completase un ascenso y permaneciese oscilando hasta que toda la energfa se disipase y el vagdén
se detuviese.

En el laboratorio se puede simular y experimentar con montaias rusas disponibles en jugueterias o sen-
cillamente empleando un largo tubo de pldstico (5 m) transparente y una bolita metdlica. Con ayuda de
soportes y pinzas, se disefia vy fija un recorrido:

— Si el recorrido tiene forma de U, se deja caer la bola por uno de sus extremos y se mide la altura
maxima que alcanza en el otro extremo cuando se detiene, para comprobar que no coincide con la
inicial y calcular la energfa disipada por rozamiento a partir de la diferencia entre ambas energfas.

— Si el recorrido tiene un loop vertical, se deja caer la bola desde una altura igual o ligeramente superior
a la del loop, para comprobar que no llega a completarlo, siendo necesario elevar la altura inicial de
descenso (h = 5/2 - R) para conseguirlo.

— Si el recorrido tiene un loop horizontal (o vertical), se deja caer la bola desde una altura suficiente para
completar el recorrido, y se mide la velocidad al salir por el otro extremo mediante puertas fotoeléc-
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tricas (o dejando que al salir la bola caiga justo por el borde de una mesa de altura conocida, midiendo
la distancia que alcanza y aplicando las ecuaciones del lanzamiento horizontal). Después de comparar la
velocidad tedrica con la medida, se analizan y discuten las posibles causas de las diferencias.

D. EXPERIMENTA UN MOVIMIENTO OSCILATORIO

Una tipica atraccién presente en ferias y parques de atracciones es la que produce un movimiento osci-
latorio impulsado por una rueda giratoria situada en la base, que se mueve por efecto de un motor. En
algunas atracciones, para dar mayor sensacion, ademads se afiade un movimiento giratorio de la plataforma
sobre su propio eje.

El movimiento de una atraccidn oscilante pasa por tres fases. La primera corresponde a un movimien-
to oscilatorio con impulso exterior, en la cual la amplitud de las oscilaciones va en aumento hasta al-
canzar un valor mdximo. A partir de este momento el motor Unicamente se emplea para compensar
las pérdidas por rozamiento, con el aire y entre el eje de balanceo y el soporte. Finalmente, una terce-
ra fase en la cual el movimiento se hace amortiguado hasta que la mdquina se detiene. Para adaptar
su aplicacién a los niveles indicados, se considera que en ambos casos el movimiento corresponde al
de un oscilador libre. El ejemplo mds sencillo de movimiento oscilatorio es el movimiento armdnico
simple, que se produce cuando un cuerpo oscila indefinidamente entre dos posiciones sin perder
energia mecdnica. Constituye un buen modelo para aproximarse a muchas oscilaciones que se dan en
la naturaleza.

Figura 5. Atracciones oscilantes: sin rotacidn (izda.) y con rotacion (dcha.)

El movimiento oscilatorio es un movimiento periddico alrededor de una posicidn de equilibrio. A di-
ferencia del movimiento giratorio, en que no existe dicha posicidn. Por tanto, nuestra distancia al cen-
tro de la oscilacidn pasa alternativamente por un valor maximo y otro miimo, igual que un péndulo.
Si el Sol estuviese situado justo encima de la atraccion, observariamos que la sombra de la mdquina al
oscilar describe un segmento de recta sobre el suelo, con una posicion de equilibrio situado en el
centro.

En el andlisis de este movimiento oscilatorio se pueden medir y/o calcular las siguientes magnitudes ca-
racteristicas:

— Periodo (T); tiempo transcurrido en realizar una oscilacién completa. En el movimiento circular equiva-
le a una vuelta.
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— Frecuencia (f); nimero de oscilaciones por unidad de tiempo. De la definicién de periodo y frecuencia
se deduce que son magnitudes inversas. T = [/f

— Pulsacion o velocidad angular (w); corresponde con la velocidad de un movimiento circular uniforme
que tenga el mismo periodo.w = 2w rad/T = 2w rad - f

— Elongacién (x): separacidn de un punto cualquiera al punto de equilibrio.

— Amplitud (A); equivale a la médxima elongacion.

Aunque este tipo de atracciones no corresponden realmente a un oscilador armdnico, puede ser la base
para el estudio de otros fendmenos mds complejos que permiten entender mejor el comportamiento de
sistemas fisicos reales. Incluso el péndulo matemédtico mds sencillo (péndulo simple) no es realmente un
auténtico oscilador armdnico, ya que solo se cumple que para pequefas oscilaciones (6 < 14° = 0,244 rad):

T=2m (Ug)”

De la ecuacidén anterior, se deduce que tedricamente todos los péndulos de igual longitud oscilardn del
mismo modo, independientemente de la masa que oscila.

Una sencilla experiencia permite poner en préctica los conceptos implicados. Consiste en medir la ace-
leracion de la gravedad mediante la ecuacidn del péndulo simple. Para ello se cuelga de un hilo de longi-
tud conocida (L = 2 m) una bola, y se deja oscilar libremente con un pequefio dngulo. Midiendo el
tiempo que tarda la bola en completar un nimero determinado de oscilaciones, se calcula el periodo
y con ayuda de la ecuacién g = (2m)* - L/T? obtendremos el valor de g con bastante precisidn.

Las maquinas oscilatorias pueden analizarse desde el punto de vista de la conservaciéon de la energia
mecanica (prescindiendo de impulsos y rozamientos) y de las transformaciones que experimenta la
energfa potencial en energia cinética. Alcanzandose los valores médximos de la energia potencial en los
extremos del recorrido, cuando la altura es mdxima v la velocidad minima, y los maximos de la energfa
cinética en el punto central del recorrido, en que la altura es minima vy la velocidad maxima. Midiendo, o
estimando, la altura mdxima que asciende, se puede calcular la energia potencial mdxima v, a partir de
esta, la energfa cinética maxima para llegar a obtener la velocidad mdxima al pasar por el punto de equi-
librio.

4. CONCLUSIONES

La experiencia de varios afios realizando esta actividad con cientos de alumnos y los comentarios de los
profesores que la han puesto en prdctica, nos hace concluir que no solo se trata de la actividad mds
deseada por los estudiantes, sino que cumple satisfactoriamente los objetivos diddcticos propuestos. La
Fisica ya no serd considerada como una ciencia abstracta y complicada, sino una ciencia emocionante vy
apta para todos los estudiantes de secundaria y bachillerato, por lo que, ademas, puede servir para gene-
rar futuras vocaciones cientificas.
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Resumen

Expone el uso de material educativo innovador en la ensefianza nutricional basado en conceptos bdsicos
de nutricidn e hidratacion mediante talleres sobre estimulacién del gusto, el placer de los alimentos en un
evento deportivo intercultural de 5 dias, con nifios de 40 paises (10-12 afios). El objetivo es crearles a través
las actividades, en un ambiente adecuado, nuevas actitudes en torno a la comida, ampliarles sus conocimien-
tos sobre alimentacion y nutricidn, asi como resaltar la importancia de una correcta alimentacidn e hidrata-
cion en el rendimiento deportivo que mejoran la salud y la calidad de vida y disminuyen las patologias.

Abstract

Based on basic concepts of nutrition and hydration, we describe the use of innovative educational mate-
rials on nutrition education, which were used in workshops on taste stimulation, and promoting the
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pleasure of eating during an intercultural sport event with children from 40 countries (10-12 years), last-
ing for 5 days. The goal was to develop, through the activities perfrormed in a suitable environment, new
attitudes towards foods, and to extend their knowledge on food and nutrition as well as to highlight the
relevanance of a proper nutrition and hydration in sports performance. These activities should allowen-
hancing health and quality of life and reduce the risk of chornic diseases.

INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce la gran importancia que tienen los estilos de vida sobre el nivel de salud de
la poblacidn. Diversos trabajos han puesto de manifiesto la elevada prevalencia en la poblacién de habitos
alimentarios inadecuados. En los primeros estadios de la vida estas cuestiones adoptan una primordial
relevancia, dado que es cuando se adquieren e instauran gran parte de los hdbitos que en muchos casos
permanecerdn durante toda la vida. (Gonzdlez Montero de Espinosa y Marroddn, 2003).

La educacion alimentaria y nutricional es una herramienta efectiva y accesible como parte de programas
promotores de salud orientados al desarrollo de prdcticas alimentarias saludables. No hay que olvidar
que la dieta no solo constituye un medio esencial en la terapéutica de muchas enfermedades, sino que
también permite la educacién de los habitos alimentarios, ademds de representar un elemento confor-
table en la vida de las personas. (Calvo et al. 2012).

Sean cuales sean los alimentos que escojamos, estos influyen en nuestra salud. Las elecciones individuales
de ellos no construyen ni destruyen la salubridad de una dieta, pero el equilibrio de los alimentos que
elegimos durante largos periodos puede marcar la diferencia. El reto, por tanto, consiste en saber combi-
nar los alimentos favoritos vy el placer con una dieta bien equilibrada. (Whitney 2001; Rolfes 201 1).

La dietética deportiva es una parte importante de la ciencia de la alimentacion humana, se dirige a esta-
blecer las condiciones nutricionales dptimas con las que se puede aumentar el bienestar, las condiciones
de salud y el rendimiento fisico del deportista, o del que practica ocasionalmente ejercicio fisico de ca-
rdcter recreativo. Una nutricion correcta, el ejercicio fisico regular y el seguimiento de unas reglas bdsicas
de higiene de vida son los pilares de una vida saludable. (Barbany 2012).

El presente capitulo expone una serie de temas que van desde aspectos de educacidn nutricional y de
salud publica, hasta la experiencia de implantarlos con nifios de 10 a |2 afios de los 5 continentes, en un
evento futbolistico mundial utilizado para transmitir la importancia de una correcta alimentacién e hidra-
tacion, asi como el valor de la parte social de comer, disfrutando y degustando nuevos sabores, a la vez
que desarrollan un campeonato de fltbol internacional.

OBJETIVOS

Quienes trabajan como educadores en alimentacion y nutricién deben revisar su propia actitud al trans-
mitir informacidn, asf como las técnicas utilizadas, y deben desarrollar las habilidades y destrezas adecua-
das para la puesta en marcha de una alimentacidn saludable.

En base a lo expuesto es por lo que nos plateamos estos objetivos en nuestro trabajo y que pasamos a
exponer en este capitulo, porque la educacidn nutricional es el mejor instrumento para construir hdbitos
alimentarios saludables en los nifios.

I. A corto plazo, ampliar el conocimiento y la curiosidad por la alimentacién e hidratacidn en el deporte
en un evento deportivo internacional de nifios.

2. A largo plazo, estimular el cambio en el comportamiento alimentario entre los nifios a través del des-
cubrimiento con nuevas actividades de nutricion del placer por los alimentos, la estimulacion del gusto,
la convivencia durante el mismo evento internacional de nifios.
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METODOLOGIA

Dada la importancia de la ensefianza nutricional desde una edad temprana, asi como una correcta hidra-
tacién en esta etapa de la vida y de especial relevancia en la practica deportiva, se desarrollaron una serie
de actividades para promover las relaciones interculturales asi como el desarrollo de conocimientos
bdsicos sobre nutricion, alimentacidn y salud, en un evento futbolistico mundial «<Danone Nations Cup
201 1» (DNCQ), bajo la iniciativa de Danone y con la participacidon de 600 escolares de 10 a 12 afios
(98% nifos y 2% nifias), procedentes de 40 paises (5 continentes) durante 5 dias en Madrid (Espafia).
Era la primera vez que se empleaban en un evento asf, y para ello se crean cuatro temas principales, a
desarrollar en un ambiente coherente de aprendizaje: actividades de nutricidon que versaban en hidrata-
cion, placer por los alimentos, estimulacién del gusto y convivencia, aplicados a todas las culturas partici-
pantes, lo que entrafiaba una ganancia de conocimientos, un cambio en el pensamiento, asi como en la
actitud hacia la eleccidn de alimentos con una mayor concienciacidn en el consumo de agua, otorgando-
le un enfoque innovador (Foto ).

TECNICAS EMPLEADAS

Se disefiaron por Carol Anne Hartwick y el profesor Luis Moreno del Danone Institute International en
colaboracidn con el Instituto Danone Espafia y el equipo de la DNC 201 |.

|. TALLERES SOBRE NUTRICION E HIDRATACION:

«VWaterbary: Se basaba en una cata de aguas (andlisis sensorial), por parte de los nifios, de forma volun-
taria y aleatoria, en las pausas entre los partidos, cuyo fin era aprender a identificar los sabores bdsicos en
la boca, fomentando el consumo de agua frente a otras bebidas refrescantes, no tan saludables en la
practica deportiva. Ademds de ensefiarles conceptos bdsicos sobre la hidratacidn, se pretendia que en-
trenasen sus sentidos del gusto vy el olfato, probando nuevos sabores basandonos en la distribucion de
las papilas gustativas en la lengua, y que descubriesen la riqueza del agua, asi como su importancia en si-
tuaciones especiales (cambios climdticos y prdctica deportiva). Para ilustrar las actividades se mostraba
un tabldén diddctico con las partes de la boca (Fig. 1), dispuestos en tres stands diferentes. Los nifios de-
gustaron muestras con soluciones: dulces (5,5 g azucar granulado/| L agua = 1.000 g), saladas (1,2 g sal
de cocina/l L agua = 216 g) vy dcidas (0,6 g acido citrico/| L agua = 108 g), cuestiondndoles con poste-
rioridad sobre el sabor bdsico que estaban probando, ratificando su acierto o error destapando un des-
plegable. Con ayuda de los nutricionistas voluntarios, los nifios reflexionaban y reconocian con qué parte

de la lengua diferenciaban los sabores. (Foto 2).

Sucré, Acide, salé,
sweet, sour, salty,
dulce agrio salado
%, i
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EEE  semoviooovorscence  @mmorce

Figural. Panel diddctico con la distribucion de los sabores en el dorso de la lengua.
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I.I Origenes de las aguas: Se mostraron paneles con aguas de diferentes origenes geograficos y de
distintos tipos (carbonatadas y no carbonatadas). Los nifios probaron cinco tipos: tres de proceden-
cia espafiola (sin gas) y 2 de procedencia francesa (con gas). Nutricionistas voluntarios condujeron a
los nifos a reflexionar en torno a los sabores, tipos y niveles de carbonatacién con sus origenes. Se
les cuestionaba sobre sus sensaciones bucales y de palatividad entre unas aguas y otras a la vez que
sus gustos, informandoles de las diferentes propiedades de cada una. (Fig. 2).

m Sensory & £ vior Sclence ,!,,_“___"_d

Figura 2. Panel diddctico sobre el origen geogrifico de las aguas.

.2 Aguas modificadas con productos naturales: Se prepararon durante la ejecucion del taller muestras
de agua con diversos ingredientes naturales: naranja-canela, limén-menta, lima y limén, dispuestos en
la mesa a la vista de los nifios para su identificacién y conocimiento. Elegian probar de un solo reci-
piente o de varios, y después discutfan acerca de las que les parecfan mads apetecibles junto a las
posibilidades de transformar el agua en un alimento placentero, sin contener azdcares facilitando
y aumentando sus ingestas. Para cuantificar de forma objetiva la aceptacién de los diferentes prepa-
rados, arrojaban el vaso en un contenedor que indicaba «me gusta» o «no me gusta», contabilizando
al final del taller el nimero de vaso de cada contenedor. (Fig. 3).

m Sensory & Echavior Science (@) NSTITUTO Dancess

Figura 3. Pdster didactico de la muestra de agua con ingredientes naturales.

|.3 Poster sobre el grado de hidratacién: Este cartel diddctico trasladaba a la practica lo explicado en
los anteriores talleres. Con él, los nifios podian valorar su nivel de hidratacion de forma objetiva
tanto durante la prdctica deportiva como fuera de ella. Estaba ubicado en los servicios/toilettes del
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polideportivo y del hotel del alojamiento, para la valoracion antes o tras terminar la prdctica de la
competicidn de futbol realizada ese dia. Se mostraba cdmo en funcién del color de la orina se puede
saber si hay riesgo de deshidratacidn, de tal manera que a orinas mds oscuras, mayor grado de des-
hidratacidn y peor estado de salud, ya que en esas circunstancias se podrian desencadenar diversas
patologias, en funcién de cada nifio, por eso aparecia el color rojo «peligro» acompafiado de una
cara triste, esto simbolizaba que debfan beber agua, sugiriéndoles 2 vasos. (Fig 4).

Figura 4. Fotografia del tablén didéctico para valorar del grado de hidratacion
durante la actividad fisica o la practica deportiva.

VALORACION DEL ESTUDIO

Para poder evaluar la repercusion cualitativa de las técnicas empleadas en el evento internacional e inter-
cultural, se realizaron encuestas de nutricidn a los nifios antes y después del mismo, con el fin de conocer
los conocimientos previos de los participantes, asi como los adquiridos tras el campeonato, mediante
cuestiones simples y bdsicas, para adaptarse al nivel cultural de todos ellos dado que procedian tanto de
paises desarrollados como subdesarrollados. También se formalizaron entrevistas a los «Projects Leader,
adultos responsables de sus equipos, durante toda la ejecucion del evento deportivo y a otros «adultos
acompafantes» integrados por el pafs anfitrion. Por Ultimo, se llevaron a cabo «observaciones a distancia»
del comportamiento y de la aceptacidn de las actividades, durante todo el evento, por 3 supervisoras
voluntarias profesionales de la nutricidn y la dietética.

RESULTADOS
TALLER WATERBAR

La actividad fue gratamente aceptada por los nifios, que la realizaron voluntariamente, resultando educa-
tiva a la vez que divertida. Encontramos ciertas dificultades durante el andlisis de los datos recopilados,
dado que los nifios aportaban sus propias preferencias por la cultura y costumbres propias de su pafs,
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a la vez que posefan distinta capacidad de comunicacién para expresar los diferentes matices de los sa-
bores catados. A menudo, acudifan por equipos o varios de ellos al mismo tiempo, lo que entorpecia el
registro de todas las observaciones, anotdndose con posterioridad; aun asf podemos afirmar que:

* La solucién dulce fue la mds aceptada.

* El sabor limdn fue preferido al de menta y canela.

¢ La distincion entre el imdn vy la lima fue dificilmente apreciada y algunos no conocfan lo que era una
«lima natural» ni su sabor; pero sf sabfan de su existencia por la publicidad en los medios de comuni-
cacion.

 El agua con naranja-canela era desconocido para la gran mayorfa y un gran descubrimiento para ellos.

* Las soluciones carbonatadas fueron bien detectadas, con un sabor agradable que generaba una sonri-
sa en la mayorfa y admiracion en otros al ser la primera vez en su vida que la cataban.

Foto |. Comedor del polideportivo.

A nivel puntual se expondra un resumen sobre los resultados especificos por paises participantes:

Los nifios asidticos se mostraron distantes durante su participacién en el «Waterbar» y no fueron exce-
sivamente motivados por sus Proyect Leader. En general no mostraron curiosidad por probar las diferen-
tes muestras, aunque parecian disfrutar de la actividad. Para estos nifios, la barrera del idioma supuso una
gran dificultad en el aprendizaje.

Por el contrario, los nifios hispano-parlantes parecieron ser los mds emocionados, sobre todo porque les
resultaba facil adivinar los sabores y se sentian satisfechos, tras su ejecucién se iban con la sensacién de
haber aprendido algo nuevo. En concreto los nifios de Chile tuvieron una respuesta muy positiva en el
taller y manifestaron que el agua con naranja-canela fue la que mds les gustd. Lo mismo ocurrié con los
niflos uruguayos, que hablaron espontdneamente en las entrevistas acerca de los diferentes sabores v el
lugar donde se reconocen en la boca. Algunos repetian para confirmar la diferencia. Disfrutaron de todas
ellas, aunque eligieron el agua con limdn vy el agua con naranja-canela como preferidas. Al igual que los
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chilenos se inclinaron por las aguas carbonatadas, los espanoles, aunque conocian este tipo de agua, no la
incluian entre sus preferidas (Foto 2).

Los nifios anglosajones posefan bastantes conocimientos en torno a la salud y la nutricidn, su comporta-
miento era educado y serio durante las actividades, escuchando con atencién a los voluntarios. Para ellos,
encontrar la respuesta correcta era mds significativo que la degustacién con placer o el descubrimiento
de sabores nuevos.

Los participantes argelinos mostraron una fuerte preferencia por el agua con azuicar y demandaban mds
cantidad, incluso para quitar el gusto de la boca de otros sabores durante la cata. Este comportamiento
es consecuencia del diferente sabor del agua de su pafs de origen, su Project leader declara que en Ar-
gelia las botellas de agua embotellada disponibles tienen una cantidad de azdcares muy elevada. Los nifios
refan y disfrutaban cuando no les gustaba algiin sabor, porque ponian caras divertidas, eran los mds ex-
presivos mimicamente de todos, ademds jugaban entre ellos a intentar adivinar las respuestas correctas
y se corregfan unos a otros buscando continuamente la aprobacién de los adultos ante sus contestacio-
nes. De las muestras con sabores naturales, el naranja-canela fue también su sabor favorito.

Los nifios alemanes, a diferencia de los demds, no bebfan un pequefio sorbo para empezar sino que daban
un gran trago, tras el cual no hacfan ninguna mueca considerable, por lo que no podemos deducir cudl fue
su opinidn al respecto, su expresion corporal y verbal fue minima aunque se les invitara a contestar.

Foto 2. Taller del Waterbar.

HIDRATACION EN EL DEPORTE

El mensaje transmitido en referencia a la hidratacion fue captado satisfactoriamente. La mayoria de los
nifios se concienciaron acerca de la importancia de beber agua, sobre todo antes, durante vy tras la
prdctica deportiva. Prueba de ello fue el cambio de hdbitos de algunos de ellos, que expresaron cémo
en sus paises acompafiaban las comidas con zumo u otras bebidas refrescantes; sin embargo, tras asistir
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a los talleres cambiaron su actitud en los dias del evento, consumiendo agua en todas las comidas y a lo
largo del dfa, ayudados por la continua presencia de botellas de agua y del empefio de algunos entre-
nadores con sus jugadores para que incrementaran su rendimiento al conseguir una buena hidratacién.
(Foto ).

En las entrevistas, algunos nifios revelaban haber bebido mucha mds cantidad de agua de la habitual, jus-
tificando que esta les proporcionaba una mejor condicidn fisica y mental en el futbol. Por lo tanto, si hubo
influencia en la captacion de este mensaje, del incremento de ingestas de agua y su valoracion mediante
su autochequeo con la ayuda de los tablones diddcticos sitos en los bafios y en las dreas comunes, pro-
moviendo que los nifios evaluasen, de una manera sencilla, la necesidad de beber agua aun sin sentir la
sensacion de sed.

CONVIVENCIA Y PLACER POR LOS ALIMENTOS

En las comidas y cenas se cred un ambiente de reflexién y convivencia entre grupos de nifios de distinto
origen, compartiendo experiencias y disfrutando de momentos agradables en torno a los alimentos. Se
respiraba en el ambiente por las situaciones observadas que los nifios comprendieron el mensaje de que
«comer y beber debe ser una experiencia positiva a la par que divertida» (Foto /).

DiscusiON

Siendo el bienestar fisico, mental y social de las nuevas generaciones un concepto que debe cultivarse
desde edades tempranas, es necesario fomentar en los nifios habitos alimentarios y estilos de vida salu-
dables, incluyendo actividades de educacidn nutricional en eventos deportivos, como la DNC, aumentan-
doles su interés por temdticas tan importantes como la correcta hidratacion, la estimulacién temprana
del gusto, la prdctica deportiva, en este caso de futbol, a la vez que la convivencia grupal y de globaliza-
cion.

El agua es considerada un alimento, que debe ser consumida de una fuente segura y en cantidades sufi-
cientes para la correcta regulacién de las funciones vitales del organismo (Pasquier, 2010), haciendo es-
pecial hincapié en este concepto al comprobar que los ninos mal hidratados son mds susceptibles a las
enfermedades, a la vez que pueden presentar problemas de concentracién, pasividad, fafta de motivacién
y poco interés en las actividades.

Nuestro mayor interés con respecto al agua era educar y concienciar a los jugadores infanto-juveniles
acerca de la importancia de la hidratacidn en el rendimiento deportivo, para evitar procesos de deshi-
dratacién durante la competicidn, siendo habitual que se ingiera solo cuando se tiene sensacion de sed
que es ya un sintoma de deshidratacion, por ello y para evitarlo se debe ingerir de manera voluntaria la
cantidad de agua que se pierde, detectdndolo por el color de la orina que es un test visual que ayuda a
controlar el nivel de hidratacién en ese momento.

El volumen y la frecuencia de la ingesta de la bebida, durante v tras la realizacion de ejercicio estd influen-
ciada por la temperatura, sabor, aroma y apariencia de la misma, siendo las bebidas frias (8-12 °C) aque-
llas que se consumen en mayor cantidad (Shi et al,, 2000).

Durante el evento, los nifios bebieron ad libitum (a voluntad) e incluso fueron estimulados e incitados a
hacerlo por parte de sus entrenadores entregdndoles botellas de agua refrigeradas, durante la practica
deportiva y en las charlas de concentracion. Estd demostrado que los atletas, nifios y adultos, cuando
realizan actividad fisica, no reemplazan todo el liquido perdido por sudoracidn; por ello, debemos ser ri-
gurosos tanto en los entrenamientos como en la competicion para evitar los posibles efectos negativos
de una deshidratacién como son las lesiones musculares y ligamentosas. (Barbero 2006).
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La monitorizacién del peso corporal es un procedimiento simple, vélido y no invasivo que permite de-
tectar variaciones en la hidratacién mediante el cdlculo de la diferencia en la masa corporal, antes y
después del ejercicio (Barbero, 2006). Saber este dato antes y después de la competicidn reflejaria la
pérdida o mantenimiento del peso, en correlacion con la pérdida de agua durante ese periodo de tiem-
po. Sin embargo, este procedimiento serfa dificil de llevar a cabo en todos los nifios, dada la diferencia
cultural de algunos paises como por ejemplo Canadd, en el que los nifios, por verglienza a desnudarse
en parte o por sentir invadida su intimidad, no se someterian a ese control, dato chocante dado el nivel
de desarrollo cultural de ese pais y no mostrando ninguna importancia por parte de otros paises de di-
ferente desarrollo y cultura.

Hacer de la alimentacién una costumbre familiar gratificante es muy conveniente ya que es una oportuni-
dad de compartir; promoviendo la conversacion de temas que favorezcan un ambiente agradable durante
las comidas (Pasquier; 2010) vy ayudando a que los nifios abran su paladar a nuevos sabores degustados sin
temor porque se efectian en compafifa.

Las dificultades expuestas en la valoracién de las observaciones (en los sabores del «Waterbar») asf
como las barreras surgidas en la aplicacion de las herramientas (traduccién de los contenidos de los ta-
lleres a todos los idiomas) serdn tenidas en cuenta en el disefio de las préximas ediciones de la DNC
para mejorar la consecucidn de los objetivos preliminares.

CONCLUSIONES

Las actividades de nutricién desarrolladas en la final mundial de futbol de la DNC 201 |,y especificamen-
te en el taller «cata de aguas» o «Waterbar», asi como los sistemas de valoracidn de la hidratacion, du-
rante la prdctica deportiva, mediante panales diddcticos disefiados al respeto, fueron bien aceptados por
los nifios participantes. La gran mayorfa mostraron signos de aprendizaje con un cambio de actitudes en
torno al agua vy los alimentos en general junto con el juego y el deporte permitiendo que los nifios abrie-
ran su curiosidad al gusto en general, asi como a una nueva manera de generar bebidas que facilitan una
correcta hidratacion y los beneficios de la misma, consiguiendo su objetivo principal, ser educativo y di-
vertido para los nifios, cuyas preferencias dependerdn del grupo cultural y de desarrollo en el que se
encuentran.

Los niflos mostraron curiosidad y disfrutaron descubriendo las materias primas y los origenes de las
muestras que probaron. A menudo parecia que disfrutar del sabor era secundario, siendo mds importan-
te para ellos adivinar qué estaban probando. Teniendo en cuenta esta retroalimentacidn positiva, el con-
cepto «Waterbar», como una actividad de descubrimiento del gusto, se deberia de utilizar en futuros
acontecimientos deportivos.

Nos sentimos alentados por el éxito detectado en las actividades, y por la forma en que los nifios estu-
vieron motivados a participar, siendo algo diferente y complementario a la clasificacién del campeonato
y que se deberfa de incluir en todos los eventos deportivos infanto-juveniles.

En general, los resultados sugieren que tanto el Instituto Danone como otros estamentos deberfan de
seguir usando el gusto y el placer como vectores para programas futuros de educacion nutricional en
todos los dmbitos deportivos y culturales y mantener el reto de saber combinar los alimentos favoritos
y el placer con una dieta bien equilibrada, para obtener un estilo de vida saludable.
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Resumen

El huerto escolar ha sido un recurso diddctico ampliamente utilizado en nuestro sistema educativo para
tratar distintos contenidos propios del curriculo, tanto de Infantil como de Primaria y Secundaria, convir-
tiéndose en una poderosa vy eficaz herramienta para la ensefianza de las ciencias que engloba contenidos
curriculares de distintas dreas (Ciencias de la Naturaleza, Tecnologfa, Ciencias Sociales...), sobre todo en
el dmbito de la Educacién Ambiental. En esta comunicacion pretendemos mostrar cémo el huerto esco-
lar puede ser Util para la adquisicién de competencias (bdsicas, personales, profesionales, sociales...), a la
vez que su capacidad de transversalidad nos permite tratar distintos contenidos que aparecen en las
materias que conforman el curriculo, de una manera multidisciplinar.

Abstract

The school garden has been a teaching resource used widely in our education system to treat a propri-
etary content of the curriculum of Primary and Secondary School in the last years. It becomes a power-
ful and effective tool for science education that includes different areas (Natural Sciences, Technology,
Social Sciences ...) especially in the field of Environmental Education. In this paper we intend to show
how the school garden can be useful for the acquisition of «competences» (basic, personal, professional,
social ...), while mainstreaming capacity allows us to treat other content appearing on the subjects of the
curriculum, in a multidisciplinary way.
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|. INTRODUCCION

El huerto escolar es una potente fuente de innovacion didactica para la ensefianza de los jévenes en
ciencias, tecnologfa y sostenibilidad ambiental ampliamente utilizado en nuestro sistema educativo'***, Es
de destacar su utilidad para tratar contenidos propios de las materias que aparecen en los curriculos que
desarrollan la Educacién Infantil, Primaria, Secundaria Obligatoria, Bachillerato®® y Ciclos Formativos, por
lo que se ha convertido en una eficaz herramienta para la ensefianza desde un punto de vista globaliza-
dor (Ciencias de la Naturaleza, Tecnologfa. ..) sobre todo en el dmbito de la Educacién Ambiental (EA)”®,

Ademds, proporciona un marco idéneo para tratar temas transversales’ tales como la alimentacidn, la
salud, el consumo responsable, el reciclaje, el comercio justo, el medio ambiente, la tradicidn literaria oral
y escrita, las habilidades artisticas y sociales, las interrelaciones personales, la cultura agraria sostenible, el
medio cultural, la vertebracién del territorio, etc., constituyendo un auténtico laboratorio donde llevar a
cabo experiencias educativas en las que estdn presentes tanto el trabajo cientifico'®, como el estudio de
la naturaleza y nuestra responsabilidad en los desequilibrios que en ella se producen.

2. LA EDUCACION AMBIENTAL Y EL HUERTO ESCOLAR EN LA LEGISLACION EDUCATIVA

La Educacién Ambiental ha estado presente en las distintas reformas educativas que se han sucedido
desde los afios noventa del siglo pasado. Si hacemos un breve repaso por las tres leyes que han gober-
nado la educacidn en nuestro pafs desde esas fechas, podemos encontrar que:

* Enla LOGSE de 1990, la EA estd presente como materia transversal en todos los niveles y en todas
las dreas de conocimiento.

* Enla LOCE de 2002, desaparece la transversalidad y la EA aparece en los contenidos concretos.

* Enla LOE de 2006, aparece la Educacion en valores (que hace el papel de temas transversales) y se
introducen las llamadas competencias bdsicas.

Vemos que, con la entrada en vigor en el afio 2006 de la actual Ley Orgdnica de la Educacién (LOE) se
incorporan las competencias bdsicas al curriculo escolar desapareciendo el término transversal del tex-
to legal. Pero, a nuestro entender, el tratamiento de la transversalidad ha mejorado ya que la idea no
solo permanece, sino que se desarrolla a lo largo de las distintas asignaturas, quedando definitivamente

CANTERO, J. M.y GUTIERREZ, J. M. (1995).Vamos a Hacer un Huerto. Manual prdctico para el huerto escolar ecoldgico.
Bilbao. Fhersal.

2 CEIDA (Centro de Educacidn e Investigacién Didactica Ambiental) (1998). Huerto Escolar. Bilbao: Departamento de
Ordenacion del Territorio,Vivienda y Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

FAQO (2006). Crear y manejar un huerto escolar: un manual para profesores, padres y comunidades. Roma.
* EscuTIA, M. (2009). El huerto escolar ecolégico. Ed. Grao.
R0OsO, M. (2010). Investigacién en ensefianza secundaria: los jovenes investigadores. Tejuelo, 99, pp 100-120.

¢ RAMOS, .M.; RODRIGUEZ, A.; ARMAS, M.N.. (2000). Proyecto educativo huerto escolar. Servicio de Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canarias.

ORELLANA, E. (201 1). El huerto escolar como eje para el fomento de la educacion ambiental. Revista Digital de Inno-
vacion y Experiencias Educativas, 39.

ESPINOSA, |.M. (2010). Elaboracién de un huerto ecoldgico: inicio a la educacién ambiental. Revista Digital Transversalidad
Educativa, 30, 70-83.
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integrada en el curriculo mediante las competencias bdsicas que eliminan la dicotomia entre transver-
salidad y curriculo. Esta vision globalizadora permite tratar ambas de manera conjunta, potenciandose
mutuamente.

3. LAS COMPETENCIAS BASICAS Y EL HUERTO ESCOLAR

De las muchas definiciones existentes del término competencia, podemos tomar la de Lasnier'' que dice
que: «Una competencia es un saber hacer complejo, resultado de la integracidn, movilizacién y adecua-
cion de capacidades, habilidades (pueden ser de orden cognitivo, afectivo, psicomotor o social) y de co-
nocimientos (conocimientos declarativos) utilizados eficazmente en situaciones que tengan un cardcter
comun (situaciones similares, no generalizable a cualquier situacion)».

La vigente LOE incorpora las llamadas «competencias bdsicas» y no lo hace como definicién de un con-
cepto, sino que obliga a un cambio en los métodos de ensefianza y aprendizaje. Asi se pasa, entre otros
aspectos, del «saber» al «saber hacer», de «aprender» a «aprender a aprender». Todo ello para conseguir
que una vez se haya superado el perfodo de ensefianza obligatoria, se asegure la adquisicidon de una serie
de competencias que permitan a los estudiantes incorporarse a la vida adulta y al mercado laboral de
manera satisfactoria.

Por lo tanto, podemos entender que las competencias bdsicas son aquellas que debe haber desarrollado
un joven o una joven al finalizar la ensefianza obligatoria para poder lograr su realizacion personal, ejercer
la ciudadanfa activa, incorporarse a la vida adulta de manera satisfactoria y ser capaz de desarrollar un
aprendizaje permanente a lo largo de la vida.

De este modo, el curriculo de las dreas o materias de las diferentes etapas educativas obligatorias se ha
disefiado y planificado de manera que cada una contribuya, de una manera u otra, al desarrollo y adqui-
sicion de las siguientes ocho competencias bdsicas:

» Cl: Competencia en comunicacion linglistica.

» C2: Competencia matemadtica.

» C3: Competencia en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico.

* C4:'Tratamiento de la informacidn y competencia digital.

* C5: Competencia social y ciudadana.

» C6: Competencia cultural y artistica.

» C7: Competencia para aprender a aprender.

» C8:Autonomfa e iniciativa personal.

Dentro de las finalidades intrinsecas de estas competencias bdsicas podrfamos indicar tres fundamentales:
integrar distintos aprendizajes, ponerlos en relacién con distintos tipos de contenido y utilizarlos de ma-
nera efectiva. Asf, cuando se evaldan las competencias bdsicas se intenta averiguar si el alumno o alumna
puede aplicar los conocimientos adquiridos a tareas y retos cotidianos y a los entornos extraescolares,

previa valoracidn de distintas opciones y toma de decisiones. Ello obliga a los docentes a generar sinergias
entre «teorfa» y «practica» si queremos crear un alumnado «competente.

En este dmbito, el huerto escolar es una actividad diddctica que puede colaborar a la adquisicidn de estas
competencias (ver Tabla I') de manera gradual en cada etapa educativa, siendo, a su vez, un marco idéneo
para tratar otros temas transversales tal y como se ha comentado en el apartado anterior ya que con-
tribuye, por una parte, a que los escolares (y los maestros) desarrollen capacidades de aprendizaje que

" LASNIER, F. (2000). Redssir la formation par compétences, Montreal, Guérin Ed.
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estén fundamentadas sobre estructuras de conocimiento sdlidas, y por otra, ofrece un amplio abanico de
aptitudes que incluyen, entre otras muchas, la capacidad para el esfuerzo y la superacion personal, la
obligacion de interpretar y adaptar informacidn, trabajar en equipo, potenciar la iniciativa personal, resol-
ver situaciones inesperadas, convivir en grupo y resolver los conflictos de manera adecuada, etc.

Todas las caracteristicas anteriores estdn presentes en cualquier actividad humana habitual, pero, sin em-
bargo, no se tiene demasiado en cuenta en los contenidos formales y curriculares de la educacién. Por
esta razon, la formacion del alumnado en competencias obliga a las autoridades educativas y a los docen-
tes a redisefar el catdlogo de contenidos educativos para incorporar al mismo nivel de importancia los
contenidos formales de cada materia con otras capacidades y habilidades sin las cuales es imposible al-
canzar una determinada competencia.

De esta manera, el huerto escolar representa una accidn educativa que une elementos naturales y cul-
turales, organizado segln unas normas, y contribuye a la adquisicion de las competencias bdsicas, ya que
estdn presentes aspectos transversales como la creatividad, la capacidad de trabajo, el uso de estrategias
para gestionar una tarea compleja y el trabajo en equipo, aportando al sistema educativo la experiencia
y madurez para afrontar nuevas situaciones y resolver problemas.

Competencia Cémo el huerto escolar puede colaborar a su adquisicion

Mediante la practica de las habilidades linglifsticas (escuchar, conversar, leer o escribir), utilizando
tanto la lengua oral (por ejemplo, dar instrucciones precisas para realizar tareas propias

del huerto) como escrita (realizacion de un cuaderno de campo, lectura de instrucciones de
siembra...).

Cl

Utilizando los nimeros y sus operaciones en distintas fases del huerto: disefio (célculo de 4reas,
C2 superficies. ..), construccion (gasto de materiales, canalizaciones...) y explotacién (consumo
de agua, rentabilidad econdmica, registro diario de distintas variables fisicas. . .).

Potenciando el conocimiento y respeto por el entorno, asi como la puesta en marcha de
medidas que favorezcan su defensa (consumo racional del agua, tratamiento de residuos),
fomentando asi el uso responsable de los recursos naturales, el respeto y cuidado

del medioambiente.

c3

Utilizando las TIC para, por ejemplo, buscar informacién en la red relativa al cuidado del huerto
y a las caracteristicas de los productos. También en cursos superiores se pueden utilizar
herramientas digitales para el procesamiento de datos (humedad, temperatura...). Por otra
parte, se pueden utilizar herramientas ofimdticas como procesadores de textos.

C4

Al ser el huerto una actividad necesariamente grupal, se trabaja esta competencia al tener
c5 que trabajar cooperativamente y compartiendo no solo un espacio, sino también instrumentos
y materiales.

Potenciando la creatividad y la expresidn pldstica del alumnado. El huerto escolar puede ser

Cé . . L - . . .
el destinatario de distintas actividades que trabajan esta competencia: talleres, cartelerfa. ..

La puesta en marcha de un huerto escolar constituye un escenario privilegiado para el fomento
y desarrollo de estrategias de aprendizaje auténomas. Asf, durante las tareas usuales en el huerto
escolar (siembra, riego, etc.) van a tener multitud de ocasiones en las que nuestro alumnado
habra de aprender a obtener y organizar informacion.

c7

La naturaleza intrinseca del huerto escolar ecoldgico exige un establecimiento de objetivos
mediante una planificacién muy concreta en un cronograma marcado por las plantas. Ello obliga
C8 a desarrollar la capacidad de toma de decisiones con criterio, asi como la aceptacién

de responsabilidades y a la evaluacién de los resultados, para detectar errores y proponer

las mejoras correspondientes.

Tabla |. Contribucién del huerto escolar al desarrollo de las diferentes competencias basicas.
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Las competencias bdsicas se deben adquirir gradualmente a través de las distintas materias (o dreas) en
las que se organiza la ensefianza obligatoria (primaria y secundaria); por tanto, el huerto escolar debe ser
considerado no solo como una actividad que ayuda a dicha adquisicion sino que, ademds, tiene mucha
potenciabilidad para tratar de manera préctica muchos contenidos formales de distintas dreas curricula-
res, no solo del de Ciencias de la Naturaleza. A modo de ejemplo podriamos nombrar las siguientes:

* Area de Ciencias Sociales, Geografia e Historia: Concepto de paisaje rural, consecuencias de los
cambios debidos a la accion del ser humano, interrelaciones entre la sociedad urbana y rural, formas
de vida, manifestaciones culturales, folcldricas v literarias. ..

* Area de Educacion Fisica: Realizacidn de actividades al aire libre, planificacion vy realizacion de salidas
extraescolares, elaboracién de dietas adaptadas al tipo de actividad fisica. ..

* Area de Educacion Plastica y Visual: Trabajo directo con distintas texturas, colores y formas, cons-
truccion de objetos destinados al huerto (semilleros, sistemas de riego, etiquetas, etc.), realizacién de
trabajos pldsticos (cuadernos, carteles, campafas, collage...), utilizacion de elementos naturales (piel,
semillas, hojas...) en trabajos, trabajos de fotografia y video y uso de las TIC para observar las transfor-
maciones que se producen en el huerto...

* Area de Lengua y Literatura (Castellana y Cooficial si existiera) y Lengua Extranjera: Blsqueda,
recopilacion y estudio de manifestaciones literarias sobre temdtica afin al huerto, tales como relatos,
leyendas, mitos, refranes, adivinanzas, dichos populares, obras literarias, recopilacion de vocabularios
especfficos, realizacidon de redacciones, descripciones. ..

* Area de Matematicas: Realizacién de medidas, graficas, estadisticas y planos, trabajo practico de con-
ceptos geométricos (longitudes, superficies, volimenes), cdlculo econdmico (presupuestos, ingresos,
gastos, beneficios, costes...). Uso de relaciones funcionales de variables tipicas del huerto (superficie
regada, tiempo de riego, horas de insolacién, aftura del Sol...).

* Area de Musica: Busqueda, recopilacidn y estudio de manifestaciones musicales sobre temdtica afin al
huerto, tales como canciones populares de tema rural, instrumentos musicales. ..

+ Area de Tecnologia: Estudio de los instrumentos propios del huerto y de su evolucién temporal desde
el punto de vista tecnoldgico, disefio y construccion de las herramientas del huerto, de las conduccio-
nes de riego, de los anclajes, uso de dispositivos cientificos para realizar medidas de pardmetros a es-
tudio (temperatura, humedad...).

Por tanto, como se ha expuesto, mediante el trabajo en el huerto escolar se desarrollan muchas capaci-
dades (competencias) en el alumnado independientemente de la etapa educativa en la que se encuentre,
siendo una herramienta transversal y multidisciplinar. Pero ademds el huerto escolar no es una actividad
restringida a una determinada etapa educativa, sino que puede ser llevada a cabo como una actividad de
Centro, que contribuye a alcanzar todos los objetivos que el legislador propone para cada uno de los
distintos estudios que conforman la educacién no universitaria en Espafia: Infantil', Primaria'®, Secunda-
ria"* y Bachillerato'”.

12 REAL DECRETO 1630/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas del segundo ciclo
de Educacion infantil. BOE nimero 4, del 4 de enero de 2007, p. 474.

¥ REAL DECRETO 1513/2006, de 7 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas de la Educacidn
Primaria. BOE ndmero 293, del 8 de diciembre de 2006, p. 43054.

" REAL DECRETO 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes
a la Educacién Secundaria Obligatoria. BOE nidmero 5, del 5 de enero de 2007, p. 679.

1> REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura del bachillerato y se fijan sus
ensefanzas minimas. BOE nimero 266, del 6 de noviembre de 2007, p. 45382.
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Para alcanzar tales objetivos, el huerto debe adaptarse de forma progresiva a los contenidos y practicas
del curriculo correspondiente «evolucionando» conjuntamente con el alumnado y respondiendo a sus
necesidades conforme se incrementa el nivel educativo y su aprendizaje. Por este motivo, es imprescin-
dible que el huerto se integre dentro del centro y que el profesorado adquiera un compromiso real a la
hora de llevar a buen término todo el proceso y obtener el mayor rendimiento posible de un recurso
tan versatil.

El profesorado es el responsable de seleccionar los contenidos a trabajar y deberd planificarlos conjun-
tamente con la materia impartida en clase. De esta forma, las actividades desarrolladas en el huerto
quedardn integradas en el contexto de las asignaturas requiriendo de momentos e instrumentos de
evaluacion y de una correcta programacion de las tareas.

Con el fin de abordar correctamente el proyecto del huerto y aprovechar al mdximo todas sus poten-
cialidades, debemos tener presente una serie de aspectos:

* El espacio destinado al huerto escolar debe ser el suficiente para albergar zonas diferenciadas que
serdn utilizadas por los alumnos y profesores de todos los niveles educativos del Centro. Cada zona
requerird de unas condiciones y disefio especifico: por ejemplo, una zona de investigacion para el de-
sarrollo de proyectos cientfficos, tecnoldgicos y de ciudadanfa'®, otra zona para el desarrollo de activi-
dades de exploracién, zona de laboratorio al aire libre... Se tendrdn en cuenta en esta parte los re-
querimientos materiales y humanos para el mantenimiento del huerto (utensilios, infraestructuras,
mantenimiento de cultivos e instalaciones...).

* La capacitaciéon del maestro para el desarrollo de actividades de innovacidn educativa y el estableci-
miento de equipos de trabajo multidisciplinares. Los profesores trabajardn de manera cooperativa in-
tegrando las diferentes disciplinas y niveles educativos con el objetivo final de desarrollar las compe-
tencias curriculares bdsicas y especificas en el alumnado al finalizar el ciclo. Esta fase es la que requiere
de un mayor grado de organizacién y compromiso por parte del profesorado del centro.

* Integracion de las actividades del huerto escolar en el curriculum. En la programacién docente se de-
berdn contemplar las actividades desarrolladas en el huerto y relacionarlas con los conceptos de las
mismas. Para ello, cada actividad a realizar en el huerto deberd trabajarse previamente en clase en el
contexto de la materia a la que corresponda. Posteriormente a la realizacion de la actividad, deberdn
trabajarse aspectos de reflexidn vy la evaluacidn para comprobar la eficacia del recurso en la adquisicion
de conocimientos, destrezas y actitudes por parte del alumno.

Con esta base del huerto escolar, la innovacion educativa va mds alld v se transforma en un laboratorio
vivo en el que los alumnos profundizan en el conocimiento a través de experiencias cientificas y tecno-
|6gicas que les preparan vy fortalecen su autonomia para abordar en el futuro retos y problemas en los
que poner en practica los conocimientos aprendidos en el aula formando ciudadanos y futuros profesio-
nales criticos y solventes. La construccidn y recreacion de instrumentacion cientifica con un nivel de
complejidad creciente con el nivel educativo fortalece la adquisicidon de los fundamentos de ciencias y
matemadticas y la comprensidn de la evolucidn del pensamiento y el conocimiento humano a través del
desarrollo y aplicacién de las técnicas de investigacidn y del método cientifico. El huerto se relaciona con
la tecnologfa, el medio natural y humano, la salud y la cultura estableciendo flujos de conexién entre las
disciplinas que permiten abordar la complejidad de los sistemas naturales y antrépicos y todas sus impli-
caciones desde un nivel local a un nivel planetario (glocalidad: global y local simultdneamente).

Los beneficios de este enfoque globalizado, interactivo y evolutivo del huerto escolar son innumerables,
destacando entre ellos: el fomento de la convivencia y respeto en la comunidad escolar en la que los

'® LA CUEVA, A. (1998). La ensefianza por proyectos, ;mito o reto? Revista Iberoamericana de educacién n.° 16. Mono-
gréfico: Educacién ambiental y formacién proyectos y experiencias. Biblioteca Virtual OEl.
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protagonistas son los alumnos; la transformacién de los alumnos y alumnas en sujetos activos con inquie-
tudes y curiosidad; la transversalidad de las materias que trata, asf como la adquisicién de destrezas de
comunicacién oral y escrita y la aplicacion de las TIC; y la adquisicién de habilidades vy estrategias cientffi-
cas y tecnoldgicas familiarizindose con procedimientos y uso de instrumentos que permiten la aplicacidn
de los conocimientos adquiridos en el aula en situaciones reales fomentando la capacidad de decisién y
una actitud critica responsable.

EXPERIENCIA PILOTO DEL HUERTO ESCOLAR DE LA FACULTAD DE MAGISTERIO
DE LA UNIVERSITAT DE VALENCIA

A lo largo del curso académico 201 1-2012 se ha llevado a cabo una experiencia de implementacion del
Huerto Escolar en la Facultad de Magisterio de la Universitat de Valencia en la que han participado tres
grupos de tercer curso del Grado de Maestro de Primaria, dos de ellos en el marco de la asignatura de
Disefio de Materiales Educativos del ltinerio de Especialista en Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacidn
(61 alumnos) vy el tercero en la asignatura Propuestas Diddcticas en Ciencias y Matemdticas del [tinerario
de Especialista en Ciencias y Matemdticas (21 alumnos).

El Huerto Escolar se ubica en una parcela agraria proxima a la Facuttad que dispone del espacio suficien-
te (2400 m%) y de los recursos materiales y humanos necesarios para albergar cuatro zonas diferenciadas:
huerto escolar (actividades dirigidas por el profesor y relacionadas con los contenidos curriculares de las
asignaturas), huerto de investigacién (desarrollo de trabajos por proyectos), huerto tecnoldgico (orien-
tado al conocimiento de las actividades profesionales relacionadas con la tecnologfa agroalimentaria) y
huerto familiar (formacion en valores y ciudadania).

El objetivo de esta experiencia piloto en la que han participado los alumnos ha sido analizar las poten-
cialidades del huerto en la adquisicion de las competencias basicas de los alumnos de primaria y disefiar
materiales educativos utilizando recursos TIC.

La metodologia utilizada en el estudio, apoyada en una ensefianza que orienta el aprendizaje como una
inmersion en la cultura cientifica, en la que el trabajo colectivo juega un relevante papel, se basa en tres
fases relacionadas entre si'":

a) Primera fase: preparacion de la visita al huerto.

Se llevd a cabo en el aula mediante una reflexion personal y colectiva del alumnado sobre el papel de
las actividades que se iban a realizar en el huerto, analizando su utilidad tanto en lo referente a la
propia asignatura como para su futuro profesional y viendo cudles son sus expectativas ante la misma.
Se trabajé a partir de un cuaderno de actividades propuesto por los profesores de la asignatura que
se amplié con las mejoras propuestas por los alumnos.

b) Segunda fase: realizacion de la visita al huerto

La visita se realizd en varias sesiones de mafiana y tarde de dos horas de duracién, dividiendo a los
estudiantes en cuatro grupos de 7-9 personas guiados por profesores de Magisterio. Las actividades
fueron disefiadas por el conjunto de profesores y relacionadas con los contenidos y objetivos de la
asignatura. Se organizaron cuatro tipos de actividades: labores del huerto y plantacion, reconocimien-
to de frutales, reconocimiento de hortalizas y disefio y organizacién de la parcela. Durante la visita se
reflexiond sobre los problemas generados por los contaminantes de origen agricola: fitosanitarios y
fertilizantes, los residuos, la seguridad alimentaria y los flujos agroecoldgicos entre la ciudad y la huer-

"7 CANTO, |, HURTADO, A, VILCHES, A. (2012). El trabajo fuera del aula como instrumento en la formacién del profesora-
do para la sostenibilidad.VIl Seminario Ibérico / lll Seminario Iberoamericano CTS en la ensefianza de las Ciencias. OFl
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ta, todo ello dirigido a potenciar la concienciacidn ciudadana en sostenibilidad agroambiental. Por otra
parte, los alumnos realizaron fotografias, grabaciones y videos para posteriormente en clase confec-
cionar materiales educativos multimedia.

c) Tercera fase: después de la visita del huerto.

Se realizd una reflexidn en el aula, en primer lugar de manera individual y, posteriormente, de forma
colectiva sobre el conjunto de la actividad realizada, su evaluacion y su aprovechamiento tanto desde
un punto de vista profesional (como estudiantes, docentes en activo, futuros profesores...) como
personal, en cuanto a una mejora de su alfabetizacién cientifica. Los alumnos de la asignatura Propues-
tas Diddcticas en Ciencias y Matemdticas utilizaron los materiales y notas recogidas durante la visita
para incorporarlo al Proyecto de la asignatura mediante una Propuesta Diddctica basada en el Huer
to Escolar dirigido a los alumnos de Primaria, con actividades en el aula, en el laboratorio y en el
Huerto dentro del contexto de las Areas de Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural y
Matemadticas. Los alumnos de Disefio de Materiales Educativos elaboraron juegos vy actividades diddc-
ticas utilizando programas de autor: JClic, Hot Potatoes, cmapstool... y audiovisuales educativos.

Para la realizacién de la primera y Ultima fase, se utilizaron cuestionarios con preguntas abiertas para fa-
cilitar la reflexion personal y la implicacién del alumnado.

Los resultados obtenidos en esta primera fase muestran una evaluacién muy positiva destacando el ca-
rdcter multidisciplinar y trasversal del huerto. En la puesta en comun realizada en clase se puso de mani-
fiesto la utilidad del huerto como recurso para el desarrollo de las competencias bdsicas del curriculo de
primaria y se debatid sobre las actividades que se pueden disefiar para obtener el maximo provecho
del recurso recogiéndose mdiltiples ideas, algunas de ellas muy innovadoras. La mayor puntacién en cuan-
to al grado de utilidad del huerto en el desarrollo de las competencias bésicas se obtuvo para C3 y C4
y la menor para C2, al resto de competencias se otorgaron puntaciones intermedias. Estos resultados
ponen de manifiesto que el uso habitual del huerto se ha basado en el desarrollo de competencias en
drea de conocimiento del medio fisico, infravalorando sus potencialidades para el desarrollo del resto de
competencias bdsicas del curriculum y del fomento de la interdisciplinariedad.

Finalmente, las mejoras propuestas por los estudiantes se dirigen hacia el interés de realizar varias sesio-
nes a lo largo del curso con el fin de participar activamente en el desarrollo de las actividades y materia-
les diddcticos basados en el huerto para su incorporacidn en las programaciones diddcticas presentadas
en las asignaturas.

En esa linea y con el fin de aportar mejoras de innovacién docente utilizando el huerto como base para
el desarrollo de las competencias especificas de todas las dreas de conocimiento, se estd coordinando un
Proyecto de Innovacién Educativa en la Universidad de Valencia denominado «l'Hort 2.0» que pretende
crear un entorno virtual basado en el huerto para la administracion y alojamiento de contenidos TIC que
contribuyan a la investigacion de técnicas y metodologias que apoyen el desarrollo de las competencias
bdsicas en los grados de Maestro de Primaria, Maestro de Infantil, Geografia y Medio Ambiente y Ciencias
Ambientales. Estos materiales disefiados en el marco de la formacidn universitaria se adaptardn poste-
riormente a los niveles educativos de Infantil, Primaria, Educacion Secundaria Obligatoria, Bachillerato y
Ciclos Formativos mediante la colaboracién de docentes de los centros a través del Practicum vy la direc-
cion de TFM del Mdster de Educacion Secundaria.

4. CONCLUSION

El huerto escolar puede ser una actividad de Centro, que abarque todas las etapas educativas, que tra-
baje transversalmente y de manera multidisciplinar distintos contenidos presentes en todas las materias,
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contribuyendo asi de manera eficaz, cercana, amena, integradora e interrelacionada a la adquisicién de las
competencias.

Ademds, las actividades que se realizan en el huerto escolar favorecen el desarrollo de la educacién del
alumno o alumna mediante una metodologia activa basada en un aprendizaje constructivista y significati-
vo. De esta manera, el alumno toma un papel activo, construyendo su conocimiento desde la realidad
propia de la cual parte (su entorno, su desarrollo conceptual y emocional, etc.) y enfrentdndose a una
actividad real (el huerto escolar), hace que pueda llegar a comprender las relaciones existentes con el
medio al cual pertenecen y estén capacitados para dar una respuesta activa, participativa y reflexiva a los
problemas de su dmbito mds préximo, favoreciendo uno de los objetivos de cualquier accién educativa:
formar ciudadanos libres y responsables.

Por ello se ha intentado transmitir a los actuales estudiantes de Magisterio y futuros docentes que el
huerto escolar es una herramienta diddctica y amena, tanto para transmitir conceptos curriculares como
para desarrollar actitudes y habilidades que ayuden a los estudiantes a adquirir las competencias bdsicas
de una manera transversal y multidisciplinar.
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Resumen

Palabras clave: Geolodfa, divulgacién de la Geologfa, ensefianza de la Geologfa, Educacion Secundaria,
Valladolid.

Key words: Geoloda, disclosure geology, geology teaching, Secondary Education,Valladolid, Spain.

El objeto de este trabajo es la propuesta del uso como recurso diddctico de una actividad de divulgacion
cientifica para la ensefianza de las ciencias de la Tierra. Aprovechando la celebracién de la jornada de
divulgacion de la Geologfa (Geolodia) en la provincia de Valladolid, se disefiaron actividades para inter-
pretar los lugares visitados con un doble objetivo. Por una parte, que alumnos del Mdster de Profesor en
Educacion Secundaria pusieran en practica habilidades diddcticas relacionadas con contenidos desarro-
llados en clase.Y por otra parte, que asistentes que estuvieran estudiando Educacién Secundaria partici-
paran de manera activa y con cardcter formativo. La satisfaccion fue general para todos los participantes.

Abstract

The aim of this paper is the use as a teaching resource of public scientific activity for the teaching of Earth
science. On the occasion of the day of disclosure of geology (Geolodia) in the province of Valladolid,
activities were designed to interpret the outcrps visited with two objectives. First, that students in the
Master Teacher in Secondary Education put into practice teaching skills related to content developed in
classroom. And second, that participants who were studying Secondary Education participate actively and
with formative character: Satisfaction was generally available to all participants.

INTRODUCCION

Las ciencias de la naturaleza tienen un papel significativo en la sociedad y en la relacidon del hombre con
el entorno. Por este motivo, es necesario dedicar el maximo esfuerzo a que las ciencias de la naturaleza
sean comprendidas y asumidas por los ciudadanos para lograr el siguiente paso, que es el correcto vin-
culo Ciencia, Tecnologfa y Sociedad. El mecanismo para alcanzar este logro es una correcta alfabetizacion
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cientffica de la sociedad. En este sentido, hay diferentes mecanismos que buscan este objetivo a través de
la educacion. Dentro de esta, se diferencian distintos dmbitos de ensefianza en los que el objetivo comuin
de alfabetizacidn cientifica estd presente (en mayor o menor medida o directa o indirectamente). Se
distinguen la educacidn formal o ensefianza reglada, la ensefianza no formal o no reglada y la ensefianza
informal. Cada una de ellas, aunque con objetivos generales comunes, difieren en cuanto a estructuracion,
organizacion e intencionalidad. (Cuadrado, 2008).

La educacion formal tiene una estructura muy bien definida en objetivos, contenidos, planificacion diddc-
tica, etc., plasmada en un curriculo o programa organizado en cuanto a tiempos vy disciplinas o materias
y que conduce a una certificacion oficial. Se imparte en centros de ensefianza oficiales o concertados.

La educacién no formal, aunque estd dotada de una estructuracidn diddctica y una clara intencionalidad,
no se encuentra en un curriculo establecido (aunque actla como complemento), tiene una concepcién
participativa y no se imparte en centros oficiales ni da lugar a una certificacién oficial.

La ensefanza informal se encuentra fuera de los dmbitos citados, pero estd mds cerca del ciudadano. Se
trata de la educacidn que recibe un ciudadano en su entorno a partir de los estimulos de este o en ac-
ciones que no tienen, en principio, una intencion educativa, sino inicialmente lddica, cultural o social.

Dentro de estas posibilidades de educacion podemos ubicar las ensefianzas que sobre ciencias de la
naturaleza, concretamente de la geologfa y las ciencias de la Tierra, se llevan a cabo en el territorio nacio-
nal y, particularmente, en Valladolid. La geologia, en diversas disciplinas, estd presente en los curriculos
oficiales de Educacién Primaria y Educacién Secundaria y en el plan de estudios de Grado de Maestro en
Educacién Primaria en la Universidad de Valladolid, quedando patente su aportacion a la educacion for-
mal. En la educacion no formal también estd presente como contenidos en cursos extraescolares dentro
de la educacion ambiental, en ciclos de conferencias, en excursiones o en salidas de campo abiertas
a todo el publico. En la educacién informal es mds dificil su presencia al tratarse de contenidos muy es-
pecificos, pero que, sin embargo, se encuentran habitualmente en medios de comunicacion (riesgos
geoldgicos, noticias sobre minerfa y materias primas, el agua, peliculas sobre desastres naturales, inunda-
ciones...) o dreas en las que se debate el desarrollo de la poblacion (ordenacién del territorio, especu-
lacidn urbanistica y financiera...). En la educacién informal se podrian encuadrar las actividades lddicas
que se desarrollan en la naturaleza y que tienen como objeto la visita de un entorno natural de caracte-
risticas particulares por su belleza, representatividad, fragilidad o peculiaridad, pero que no tienen una
clara intencionalidad educativa ni formativa.

Desde hace afios se llevan desarrollando jornadas anuales de divulgacion de la geologia a nivel nacional
con la denominacién de GEOLODIA. Segtin Crespo et al, (201 1), el Geolodia es una iniciativa de divul-
gacion de la geologfa a través de excursiones de campo cuyo destinatario es el publico en general y tie-
ne cardcter gratuito. Se realiza un dia al afo simultdneamente en todas las provincias de Espaia, en luga-
res que abarcan desde los entornos de las ciudades hasta espacios naturales protegidos. Las excursiones
estdn guiadas por gedlogos pertenecientes a diversas instituciones, sociedades y asociaciones cientificas.
Con el Geolodia se pretende observar con otra perspectiva el entorno en el que se asientan nuestras
poblaciones y entender, a través de los efectos que tienen sobre la superficie, algunos de los procesos del
funcionamiento de la Tierra sobre la que vivimos. También se pretende divulgar la labor de los gedlogos
y lo que estos, como cientfficos y profesionales, pueden aportar a la sociedad y a su bienestar. También se
da a conocer nuestro patrimonio geoldgico para que el ciudadano se sensibilice de su importancia y de
la necesidad de protegerlo. La coordinacion del Geolodfa corre a cargo de la Sociedad Geoldgica de
Espaia y colaboran la Asociacién Espafiola para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia y la Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (SGE, 2012). El 8
de mayo de 2011 y el 6 de mayo de 2012 se celebraron simultdneamente en todas las provincias del
territorio nacional excursiones de campo. El autor del presente trabajo fue el organizador del Geolodia
en la provincia de Valladolid ambos afios.
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El autor es profesor en el Grado de Maestro en Educacion Primaria y del Mdster de Profesor en Educa-
cion Secundaria y Bachillerato en la Universidad de Valladolid, por lo que ha intentado utilizar la actividad
de divulgacién como actividad diddctica, transformando un evento que podria encuadrarse en la educa-
cion informal (en algunos aspectos, podria considerarse como no formal) en un evento de educacién no
formal. Se utilizé la jornada de difusién de la geologia como salida de campo para alumnos de Educacién
Primaria y Educacién Secundaria y como sesidn prdctica de contenidos diddcticos para alumnos de Gra-
do de Maestro en Educacion Primaria y del Master de Profesor en Educacién Secundaria.

OBJETIVOS

El objeto de este trabajo es la propuesta del uso de una actividad de divulgacién cientffica para la ense-
flanza de las ciencias de la Tierra y exponer el resultado de su aplicacion en sendas excursiones geoldgi-
cas por la provincia de Valladolid: Geolodfa 201 | y 2012. El trabajo estaba planteado para la edicidn del
Geolodia 201 I, pero se ha estimado oportuno incluir los resultados de la edicién de 2012.

Aprovechando que el autor del presente trabajo fue el organizador del Geolodia || y Geolodia 12 en
Valladolid, se propuso aplicar la salida de campo para la ensefianza del patrimonio geoldgico de la pro-
vincia de Valladolid a posibles asistentes alumnos de Educacién Primaria y estudiantes de ensefianzas
medias. Asimismo, también se tuvo en cuenta la presencia de alumnos del Master de Profesor en Educa-
cién Secundaria y Bachillerato y alumnos de Grado de Maestro en Educacidn Primaria, constituyendo una
oportunidad para que aplicaran los conocimientos tedricos que reciben y para que valoraran la expe-
riencia en un entorno nuevo y novedoso para ellos.

METODOLOGIA

La actividad tuvo tres enfoques distintos, pero con fundamento comun. Se disefiaron guiones a modo de
cuestionarios dirigidos que permitieron acercarse a una metodologia por descubrimiento. Por una parte,
se disefié un guion para todo el publico con informacion general sobre el desarrollo de las lugares a vi-
sitar v breve explicacidon de cada uno. Por otro lado, se disefiaron tareas, unas adaptadas a asistentes de
Educacién Primaria (2.°y 3.° ciclo) y otras adaptadas para asistentes de Educacién Secundaria y Bachille-
rato. Para el disefio de cada grupo de tareas se tuvieron en cuenta el nivel de contenidos implicados en
las respectivas etapas educativas. Bédsicamente, las tareas hacen referencia a reconocimiento de los prin-
cipios basicos de la geologfa, a fundamentos de mineralogfa, paleontologia y geomorfologia. En tercer
lugar, se planted como una tarea préctica para los alumnos del Master de Profesor en Educacion Secun-
daria y para los alumnos de Grado de Maestro en Educacidn Primaria, denomindndolos colaboradores,
siendo los primeros los encargados de aplicar las actividades a los asistentes de Educacidn Secundaria y
los segundos a los asistentes de Educacion Primaria. En lineas generales, en el guion se reflejan aspectos
como reconocimiento de minerales, fosiles y procesos, dibujos de elementos observados, historia geold-
gica y prediccidn a través de la observacion y discusion.

Durante el evento, los alumnos del Mdster de Profesor en Educacién Secundaria fueron los encargados
de monitorizar y dirigir a los participantes de Educacidn Secundaria las actividades a realizar, mientras que
los de Grado hicieron lo propio con los de Educacidn Primaria, teniendo todas las tareas y su participa-
cién un cardcter voluntario.

Para la evaluacidn, se recogié informacion sobre el resultado (dibujos de los participantes, encuestas,
observacidn directa), se debatid con los colaboradores y se analizé para tenerlo en cuenta para futuras
ediciones.

Las salidas fuera del centro, como actividades précticas para la ensefianza de la geologfa, constituyen un
recurso necesario y de gran valor diddctico de aprendizaje si son convenientemente utilizadas por el
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profesorado implicado en la ensefianza de las ciencias naturales. Nadie duda de su valor y éxito diddctico
en lo que al aprendizaje de las ciencias naturales se refiere. Pedrinaci et al. (1994) sefialan que las salidas
fuera del centro docente suelen ser atractivas para el alumnado y fomentan la curiosidad, siendo bien
acogidas.

La innovacién en la salida fuera del centro asociada al Geolodia radica en que no estd vinculada directa-
mente al entorno escolar, por lo que los participantes de edad escolar (alumnos de Educacién Primaria y
de Educacion Secundaria) no perciben la salida como una prolongacion de su jornada escolar semanal. De
lo contrario, es posible que no se sientan motivados a participar. Sin embargo, aprovechando esta sensa-
cion de evento lddico por parte del publico en edad escolar, se pueden disefiar actividades que cumplan
las funciones de fomentar la curiosidad y respeto por el entorno, de fomentar la capacidad de observacion
y el interés por la geologia y de asimilar; indirectamente, determinados contenidos de las ciencias naturales.

No se introducen elementos nuevos a un recurso ampliamente utilizado y estudiado, sino que se preten-
de hacer un uso diferente en un marco distinto al habitual, siendo el Geolodia un ejemplo iddneo para
ello, y que puede ser extrapolable a otras salidas de otras dreas de conocimiento.

Se tuvieron en cuenta objetivos y competencias generales:

» Conocer el patrimonio geoldgico, respetando su diversidad.

* Identificar los principales elementos geoldgicos del entorno natural.

* Comprender, utilizar y aplicar las estrategias y los conceptos bdsicos de las ciencias de la naturaleza
para interpretar los fendmenos naturales.

Los contenidos implicados se resumen en:

— Identificacion v clasificacion de rocas, minerales y fdsiles.

— Reconocimiento de la superposicion, horizontalidad y geometria de los estratos.
— Formas de relieve y significado geoldgico.

— Funcionamiento del planeta.

— Importancia, utilidad y explotacidn de los minerales y de las rocas.

— Desarrollar hdbitos de observacidn y descripcidn esenciales para el naturalista.

— Analizar las causas que dan lugar a riesgos naturales.

Para los colaboradores se establecieron unos contenidos especificos:
— Aplicar los conocimientos tedricos que reciben en su formacion.

— Adquirir destreza en la prdctica docente.

— Transmitir el interés y respeto por el medio ambiente.

DESARROLLO
GEOLODIA 201 |

En el afio 201 | se llevd a cabo la actividad a través de un itinerario (figura |) con paradas distantes entre
s lo suficiente como para necesitar transporte. El nimero de asistentes fue de 80, de los cuales 12 eran
de edad escolar (6-12 afios) y 6 de edad entre 12 y |8 afios. Se contd con 9 colaboradores para Prima-
ria (alumnos de Grado) y 4 para Secundaria (alumnos del Mdster). La jornada durd 5 horas.

A modo de sintesis, se sefialan las actividades que realizaron en cada parada y que se plasman en el co-
rrespondiente guion (el cual no se expone aqui debido a su extensidn) contextualizado en cada etapa
educativa:
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|. Desmonte en Zaratdn
Serie sedimentaria formada por margas blancas y arcillas con niveles negros.
* En los estratos que se observan, jse cumple el principio de horizontalidad?

* ,;Se distinguen fdsiles en los estratos? ;Cdmo son (grandes, concha enrollada, patas...)? j;Hay relacion
entre nivel fosilifero v el color del estrato?

* Iniciacién a la historia geoldgica a través de secuencias de episodios y sucesiéon de estratos, aplicando
los principios fundamentales en geologfa.

2. Yesera en Cogeces de Iscar

Antigua cantera en serie sedimentaria con alternancia de yesos y margas.

* Dibujar el afloramiento diferenciando estratos de distinta coloracidn.

* ;,Se ven minerales a simple vista? ;Cudles son? Dibujalos.

* ;Para qué se explotaron estos minerales o cudl fue su uso?

3. Megeces-San Marugdn

Panordmica del valle.

* Dibujo de la panordmica del valle, destacando elementos del relieve.

* Hacer una prediccidon de cémo puede evolucionar el relieve en el futuro.
* En detalle, observar la roca caliza. jEs compacta? ;Se observan fésiles?
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GEOLODIA 2012

En el afio 2012 la actividad se desarrollé en un itinerario a pie cercano a la ciudad de Valladolid (figura 1).
El nimero de asistentes fue de 103, de los cuales | | eran de edad escolar (6-12 afios) y 2 de edad entre
12 y 18 afos. Se contd con 5 colaboradores para Primaria (alumnos de Grado) y 2 para Secundaria
(alumnos del Master). La jornada tuvo una duracion de 4 horas.

I. Antigua arcillera

* En los estratos que se observan, jse cumple el principio de horizontalidad?

* Iniciacién a la historia geoldgica a través de secuencias de episodios y sucesidn de estratos, aplicando
los principios fundamentales en geologfa.

2. Panordmica del valle del rio Pisuerga
* Dibujo de la panordmica del valle, destacando elementos del relieve.

* Hacer una prediccidon de cémo puede evolucionar el relieve en el futuro.

RESULTADOS

El resultado en ambas ediciones fue satisfactorio (tanto de participacién como de seguimiento de las
tareas) para todos los agentes implicados, lo que indica que el disefio de las actividades fue el correcto,
considerando que debfa mantenerse en un margen entre lo lddico y lo formativo. Cualquiera de los dos
extremos quitarfa valor diddctico al evento dado que cada asistente era libre de participar en las tareas
o rechazarlas y sumarse al grupo principal.

Centrando el estudio en los asistentes de Educacidon Secundaria, en ambas ediciones mostraron interés
en todo momento, deduciendo que los colaboradores aplicaron bien los conocimientos adquiridos en el
aula, a pesar de no tratarse de los mismos colaboradores en las dos ediciones.

Segln manifestaron los colaboradores, los asistentes dominaban los conceptos elementales de geologia,
tales como identificacién de minerales y fésiles, principios bdsicos como horizontalidad y superposicidn,
erosion, sedimentacién, modelado fluvial, historia geoldgica sencilla, prediccién de acontecimientos futuros
y aguas subterraneas.

A los asistentes de Educacién Secundaria les llamd la atencidn la alternancia de colores, las formas del
relieve, redondez de cantos, la presencia de minerales o fdsiles y sus caracteristicas, aspectos que se ten-
drdn en cuenta para disefiar actividades en ediciones futuras.

Por parte de los colaboradores que monitorizaron a los asistentes de Educacion Secundaria, también
expresaron satisfaccion en ambas ediciones. Reconocieron vivir una experiencia cercana a la actividad
docente que les reportd seguridad en si mismos. Tuvieron la oportunidad de poner en prdctica habilida-
des diddcticas y ensayaron en un entorno novedoso para ellos, tomando contacto con grupos de poten-
ciales alumnos.

Del resuftado de utilizar una actividad de difusiéon como actividad formativa se pueden extraer una serie
de ventajas y desventajas. Por una parte, como ventajas cabe sefialar el aprovechamiento de un evento
fuera del horario del calendario escolar, aspecto de interés cuando el programa es apretado y no se
dispone de tiempo. Otra ventaja es que se puede experimentar el disefio de propuestas diddcticas sin
temor a interferir en la planificacion docente de alguna materia o asignatura. Como ventaja importante
es la ya sefalada experiencia previa para los alumnos del Mdster de Profesor en Educacién Secundaria,
también como complemento a su periodo de practicas como profesor: Para estos alumnos, los resultados
les sirven como autoevaluacidn. El cardcter voluntario de participacion, tanto de los asistentes como de
los colaboradores, imprime un factor de motivacion a todos los participantes. Una ventaja, en el caso
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de las ediciones celebradas es la elevada relacién asistentes-colaboradores (entre 1,5y 1),lo que imprime
calidad al desarrollo de las actividades.

Por otro lado, las dificultades tampoco son pocas. El desconocimiento hasta poco tiempo antes del evento,
del ndmero y tipo de asistentes y sus conocimientos previos impide hacer una planificacién diddctica diri-
gida a niveles concretos. Esta circunstancia obliga a disefiar guiones genéricos para la extensa etapa de
Educacién Secundaria (12-18 afos) y ajustarlos el mismo dia de aplicacién. Queda patente una fafta de for-
macion por parte de los colaboradores, a pesar de tratarse de titulados superiores en alguna materia de
las ciencias naturales. Otra desventaja es la limitacion temporal a la que se debe cefiir el Geolodfa.

CONCLUSIONES

Aprovechando que el autor del presente trabajo fue el organizador del Geolodia 2011 y de 2012 en la
provincia de Valladolid, se propuso aplicar la salida de campo para la divulgacion del patrimonio geoldgico
de la provincia de Valladolid a posibles asistentes alumnos de Educacion Primaria y estudiantes de Educa-
cién Secundaria Obligatoria y Bachillerato. Asimismo, también se considerd que constituirfa una oportu-
nidad para que los alumnos del Mdster de Profesor en Educacidn Secundaria Obligatoria y Bachillerato,
Formacion Profesional y Ensefianza de Idiomas y alumnos de Grado de Maestro en Educacién Primaria
aplicaran los conocimientos tedricos que reciben en su formacion.

Prestando atencion a lo referente a la Educacion Secundaria, se disefiaron tareas para los asistentes que
fueran alumnos de esta etapa educativa, teniendo en cuenta el nivel de contenidos relacionados con la
geologia implicados en los respectivos niveles educativos. Basicamente, las tareas hacen referencia a re-
conocimiento de los principios bdsicos de la geologia y a fundamentos de mineralogfa, paleontologia y
geomorfologfa. Por otro lado, se planted como una tarea prdctica para los alumnos del Mdster de Profe-
sor en Educacidn Secundaria, siendo estos (denominados colaboradores) los encargados de aplicar las
actividades y de monitorizar a los asistentes de Educacién Secundaria. El resultado fue satisfactorio para
todos los agentes implicados, lo que indica que el disefio de las actividades fue el correcto, considerando
que debfa mantenerse en un margen entre lo lddico y lo formativo. Cualquiera de los dos extremos
quitarfa valor diddctico al evento, dado que cada asistente era libre de participar en las tareas o rechazar-
las y sumarse al grupo principal.

Las dificultades observadas son la falta de formacidn por parte de los colaboradores, el desconocimiento
hasta dias antes del nimero y tipo de asistentes, impidiendo una adecuada planificacion diddctica y la li-
mitacion temporal. Sin embargo, las ventajas superan a las desventajas, como son el aprovechamiento de
un evento fuera del horario lectivo, la experimentacidn de propuestas diddcticas sin temor a interferir en
la planificacién docente, la experiencia para los alumnos del Mdster de Profesor en Educacidn Secundaria
y el cardcter voluntario de participacion, tanto de los asistentes como de los colaboradores.
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Resumen

En la presente comunicacién mostraremos una experiencia realizada con alumnos de 4.° de ESO para la
preparacion y montaje de un stand en el lll Finde Cientifico cuya temdtica pretendia dar a conocer a los
visitantes cdmo se investiga el medio marino y cudles son los principales componentes abidticos vy bidti-
cos. Para ello se utilizaron mapas topobatimétricos, una pizarra digital interactiva y los juegos de ordena-
dor Navimar, todo ello recreado en la cabina de un submarino.

Abstract

The present communication shows an experience performed with sixteen years-old students for the
preparation and assembly of a stand in the 'lll Finde Cientifico’ (Ill Scientific Weekend). The thematic in-
tended to show the research of the marine environment as well as the main biotic and abiotic elements.
For this purpose diverse topobatimetric maps, interactive digital whiteboards and the Navimar computer
games were used, by recreating a submarine cabin.

INTRODUCCION

Anualmente, el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologifa (MUNCYT) y la Fundacion Espafiola para la
Ciencia y la Tecnologfa (FECYT) organizan en Madrid los denominados Finde Cientificos, encuentros que
pretenden hacer converger a las comunidades educativas y cientificas de Madrid con experiencias, prac-
ticas y actividades cientfficas. Durante el Il Finde Cientifico celebrado los dias 28 y 29 de mayo de 2011,
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profesores del departamento de Biologfa y Geologfa y alumnos de 4.° de Ensefianza Secundaria Obliga-
toria del IES Sierra de Guadarrama participamos en el evento con el montaje de un stand que presenta-
ba tres secciones secuenciadas en las que los visitantes interactuaban guiados en todo momento por las
explicaciones cientfficas de los alumnos. En la primera de ellas se trabajaron contenidos geoldgicos sobre
mapas; en la segunda, a través del uso de una pizarra digital interactiva (PDI) y presentaciones creadas
para el evento, se estudiaron contenidos relacionados con las comunidades bioldgicas de los océanos, y
finalmente, en la Ultima parte se recred la cabina de un submarino en la que los participantes, mediante
simulaciones de ordenador, podfan navegar y bucear bajo el agua de las regiones vistas previamente en
los mapas. En definitiva, una clara apuesta por integrar recursos mds tradicionales como los mapas con
recursos informdticos como las PDI o los ordenadores para que los alumnos fueran los protagonistas de
la transmision de conocimientos cientificos fuera de su ambiente de aula y ante un publico muy variado
en cuanto a edades y conocimientos.

A lo largo de la comunicacidn detallaremos los objetivos del proyecto y la vinculacion con el curriculum
oficial, asi como las fases en las que se estructurd el trabajo durante el curso escolar.

OBJETIVOS Y CURRICULO OFICIAL

Todo el proyecto ha girado en torno al disefio y montaje del stand con el que participamos en el [l Finde
Cientifico, cuyo objetivo principal ha sido «Entender el fondo ocednico y cdmo se investiga», ademds de
poder vivir las sensaciones de observar el fondo marino desde un submarino y responder a ciertas cues-
tiones: ;Cémo es el fondo marino de Espaia si quitamos el agua? ;Cdmo se ha llegado a conocer? jHas-
ta donde llega el continente y donde empieza el verdadero fondo ocednico en nuestras costas?! ;Codmo
son las relaciones trdficas en nuestras costas? ;Qué riesgos tiene la pesca en nuestros mares?

A lo largo del desarrollo de la experiencia se ha tenido en cuenta el curriculo oficial de la materia de
Biologfa y Geologfa de 4.° de ES.O.', curso en el que se encontraban los alumnos participantes, y de
|.° de Bachillerato® (curso actual). Los contenidos de 4.° de E.S.O. estdn relacionados con el Bloque 2:
La Tierra, un planeta en continuo cambio y con el Bloque 4: La dindmica de los ecosistemas y se cubren
los criterios de evaluacion 3,4, 5,7, 14, |5y |6. Los contenidos de 1.° de Bachillerato quedan enmar-
cados dentro del Bloque 2: Geodindmica interna. La tectdnica de placas, bloque 5: La biologia de las
plantas y bloque 6: La biologia de los animales, cubriéndose los criterios de evaluacion 3 y 6. Asimismo,
el planteamiento de la actividad permite el desarrollo, en mayor o menor medida, de las competencias
basicas® en los alumnos. Algunos ejemplos de cada una de ellas son las explicaciones a los visitantes (co-
municacion linglistica), la utilizacidn de escalas y componentes graficos de los mapas (matemadtica), los
contenidos cientificos trabajados (conocimiento e interaccién con el mundo fisico), busqueda de infor-
macion, uso de la PDI y de los simuladores (tratamiento de la informacién y competencia digital), la
participacion y el trabajo en grupo (social y ciudadana), la preparacion de materiales y el montaje del
stand (cultural y artistica), la busqueda de informacién para ampliar contenidos, sesiones previas de tra-
bajo con actividades cldsicas tipo conferencia, novedosas como la prdctica de pizarra digital o prdcticas vy
artesanales como el taller de nudos o montaje del stand (aprender a aprender), la toma de decisiones
y las aportaciones al grupo y al proyecto (autonomia e iniciativa personal).

' DECRETO 23/2007, de 10 de mayo, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid
el curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria.

2 DECRETO 67/2008, de 19 de junio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid
el curriculo del Bachillerato.

REAL DECRETO 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes
a la Educacién Secundaria Obligatoria.
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EL PROYECTO

El proyecto se ha llevado a cabo en tres fases claramente diferenciadas. La fase inicial incluye toda la
parte burocrdtica, formativa y logfstica: Propuesta de participacion por parte del coordinador (D. José Luis
Gutiérrez) al Departamento de Biologfa y Geologfa, a la Direccion del IES y a las instituciones organiza-
doras, y, tras la confirmacion de asistencia, a los alumnos y a sus familias; formacién de alumnos, disefio y
preparacién de materiales en varias sesiones fuera del horario lectivo; contacto con entidades colabora-
doras, difusion en el IES v a través de Internet para fomentar la asistencia, organizacién de los desplaza-
mientos para el evento, etc.

La segunda fase consiste en el montaje del stand y que se detalla a continuacién.

La tercera fase, posterior al Finde, comienza con la evaluacion y valoracion de toda la activad desarrollada
y continlia con la difusién a través de la pagina del Instituto®, blogs de profesores®, articulos en prensa®,
videos’, o eventos como el presente Congreso o el lll Congreso de Pizarra Digital. Consideramos que la
difusién de las actividades que se realizan en los centros educativos es fundamental para servir de refe-
rencia y aportar ideas a otros docentes e interesados en la Ciencia escolar (y otras disciplinas).

Asimismo, se ha repetido la experiencia en dos eventos, primero en el propio instituto durante la cele-
bracién del dia del Medio Ambiente® preparado por el Departamento, de manera que los alumnos
mostraran a todos sus compaferos y profesores los principales aspectos de la investigacién marina, y
posteriormente el 5 de febrero de 2012, en el propio Museo, invitados por la Fundacién de Apoyo al
Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia dentro del programa Investigadores del Futuro.

A continuacién detallaremos cémo se desarrollé el montaje del stand y los contenidos y materiales pre-
parados con anterioridad para trabajar en cada una de las partes de las que estaba compuesto.

El acceso al stand se realizaba a través de una cortina que simulaba la entrada al medio marino, a la vez
que creaba un clima apropiado dentro de la caseta en la que estaba ubicado. Los visitantes hacian un
recorrido por los tres sectores que hablamos disefiado: los mapas topobatimétricos, las comunidades
bioldgicas en la PDI y, finalmente, la tripulacién del submarino.

GEOLOGIA SUBMARINA: MAPAS TOPOBATIMETRICOS

Para conocer los aspectos geoldgicos submarinos se utilizaron tres mapas topobatimétricos proporcio-
nados por el Instituto Espafiol de Oceanografia: Mar Balear’, Mar de Alboran'®, y Archipiélago Canario''

(figura I).

* http://www.educa.madrid.org/web/ies.sierradeguadarrama.soto/Pagina8/FINDE %20CIENTIFICO.htm [19/03/2012].
* http://unpasohacialaciencia.blogspot.com.es/20 | 1/06/finde-cientifico-201 | -el-evento.html [19/03/2012].

MAROTO, RM., GUTIERREZ, |.L.y DE LA PENA, A. (201 1. Interacciéon con el mundo submarino. Magisterio, p. 26 (Articu-
lo en prensa, miércoles 8 de junio de 201 I).

" httpi//www.youtube.com/watchfeatureSplayer_embedded&v5mbhrBz_dn9M [19/03/2012].
http://unpasohacialaciencia.blogspot.com.es/20 | | /06/celebracion-del-dia-del-medio-ambiente.html [19/03/2012].

IEO (2005). Mar Balear: Mapa topobatimétrico del Mar Balear y Golfo de Valencia / Ministerio de Educacién y Ciencia,
Instituto Espafiol de Oceanografia. — 1:500.000; Proyec. UTM Huso 31 N.— Madrid: [EO. ISBN: 84-95877-29-5.

% |EO (2008). Mar de Alboran. Mapa topobatimétrico del Mar de Albordn y Estrecho de Gibraltar / Ministerio de Edu-
cacién y Ciencia, Instituto Espafiol de Oceanograffa. — 1:400.000; Proyec. UTM Huso 31 N. — Madrid: I[EO. ISBN:
84-958-77-30-9.

I[EO (2006). Archipiélago Canario: Mapa topobatimétrico del Archipiélago Canario / Ministerio de Educacion y Ciencia,

Instituto Espafiol de Oceanografia. — 1:700.000; Proyec. UTM (Huso 28 N) elipsoide WGS 84. — Madrid: IEO. ISBN:
84-958-77-30-9.
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Figura |. Alumnas explicando los contenidos de los mapas a los visitantes.

Los aspectos fundamentales sobre los que se formd a los alumnos y sobre los que posteriormente se iba
a explicar son las leyendas situadas en la parte inferior de los mapas, que aportan amplia informacién
sencilla para exponer y comentar a los visitantes sobre los mismos, como por ejemplo:

[.° La latitud y longitud.

2.° La escala, tanto la numérica como la gréfica.

3.° Las escalas de hipsometrfa, principalmente la batimétrica.

4.° Los signos convencionales.

5.% Las provincias fisiogrdficas, con caracteristicas peculiares para cada uno de ellos:

a)

b)

Plataforma continental: Corteza continental, profundidad de 0 a 200 m; en la zona valenciana se
sitdan las Islas Columbretes, de origen volcdnico, y en la baledrica se observan las islas Baleares,
continuacion geoldgica del Sistema Penibético, asi como algunos montes submarinos. La zona del
mar de Albordn no presenta gran extensidn, v, al igual que en el anterior, es interesante la obser-
vacién de las bahfas y los cabos. Finalmente, en el Archipiélago Canario la comparacién de la pla-
taforma de las islas y de la del continente africano nos aporta datos interesantes.

Talud continental y Glacis: zonas de transicidén entre la corteza continental y la ocednica. El talud
son las zonas mas abruptas, con mayor pendiente y surcadas, perpendicularmente, por multitud de
barrancos y de cafiones, en algunos casos con sistemas turbiditicos que los recorren. El glacis son
zonas de menor pendiente y donde se acumulan sedimentos, lindando con la zona ocednica. Las
profundidades en los distintos mapas varfan. Asi, podemos ver que en la zona valenciana van de
los 200 hasta los 1.000 m y en la zona balear hasta los 2.200-2.400 m, aproximadamente, en esta
Ultima con una pendiente casi vertical. En la zona del mar de Albordn las profundidades van de los
200 hasta los 600 m, aproximadamente, con unas pendientes relativamente suaves, y en las islas
Canarias podemos comparar las diferencias del talud y glacis insulares entre la zona este, con
profundidades que van de los 200 a los 1.500 m, con la zona oeste, donde alcanzan aproximada-
mente los 3.000 m en el glacis.
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c) Canales: en el mapa de las islas Baleares y costa valenciana se pueden observar los canales de
Valencia y Menorca, con montes submarinos, y con profundidades importantes (hasta 2.600 m),
que estdn formados por corteza ocednica que queda cubierta de sedimentos de origen continen-
tal y peldgico; mientras que en el del mar de Albordn es interesante el existente en el estrecho de
Gibraltar.

d) Llanura Abisal: en el mar de Albordn la llanura abisal estd formada por corteza ocednica y es una
zona principalmente volcanica y sismica, como se puede observar por la gran cantidad de fallas
que la cruzan. Ademds se observan bancos, crestas, montes submarinos, gargantas e islas como la
de Albordn y, ademds, volcanes de fango como el de Perejil y de Kalinin, junto a profundidades
importantes (mas de [.900 m). En el caso de las islas Canarias se extiende hasta los 4.500 m.
y estd constituida también por corteza ocednica, aunque en este caso cubierta de sedimentos de
origen continental y peldgico.

6.° Perfiles batimétricos: relacionados con el apartado anterior.

7.° Finalmente, algunos aspectos interesantes y concretos de cada uno de los mapas sobre los que se iba
a informar a los visitantes como por ejemplo las zonas volcdnicas del mapa de islas Baleares y costa
valenciana: islas Columbretes y campo volcanico en la zona del monte de Emile Baudot, relacionados
con las zonas volcdnicas de la peninsula, zona de Almerfa, Murcia, Alicante, Valencia, Castelldn, islas de
Albordn, o hacer hincapié en las pocas zonas sefializadas con fallas actuales, solamente observadas en
el monte Ausias March. Con respecto a las zonas volcdnicas del mar de Albordn, destacarian la isla de
Albordn, de origen volcdnico, los montes y crestas submarinas v las fallas en la corteza ocednica, asf
como la explicacién sobre el canal mencionado anteriormente y que se observa en el estrecho de
Gibraltar, determinante para el paso de las corrientes ocednicas y marinas. En cuanto al cardcter vol-
cénico del Archipiélago Canario, tendrian que destacar la altura que tienen en total los edificios
volcdnicos, contada desde la corteza ocednica.

ZONACION Y COMUNIDADES MARINAS: PRESENTACIONES INTERACTIVAS CON LA PDI

La segunda seccién del stand fue la correspondiente a la zonacidn y comunidades marinas. Para la prepa-
racion de los alumnos sobre los contenidos se hizo una formacidn inicial de varias sesiones, con una
metodologia apoyada en presentaciones digitales en las que se mostraban imdgenes de comunidades,
individuos y biotopos acompafiadas de informacidn sobre la ecologia de los medios marinos y sobre la
anatomfa, fisiologfa y etologfa de todas las especies, insistiendo en aspectos atrayentes y motivantes para
los alumnos y para la gente que visitara el stand. Ademads, uno de los factores en los que centramos los
contenidos fue en las variaciones en la profundidad dentro del mar Mediterrdneo que producen una
estratificacién vertical de los distintos hdbitats subacudticos, y a su vez cambios en otros factores abidti-
cos, como la salinidad, la cantidad de luz, la evaporacidn, tipo de sustrato etc.

Como una primera aproximacion nos interesaba distinguir entre dos grandes medios ocednicos: el medio
peldgico donde los organismos no tienen relacién con el fondo marino, pudiendo nadar libremente (nec-
ton) o depender de las corrientes (plancton),y el medio bentdnico habitado por organismos relacionado
con el fondo marino que viven fijos al sustrato (epifauna), enterrados (endofauna) o nadando sin sepa-
rarse del fondo (nectobentdnicos o hiperbentos). La estratificacion vertical lleva a clasificar el medio
marino en la denominada «Zonacién Bioldgica» en la que las comunidades bentdnicas se distribuyen
en 6 franjas paralelas a la superficie del mar: zonas Supralitoral, Mediolitoral, Infralitoral, Circalitoral, Batial
y Abisal. Las comunidades elegidas para nuestro trabajo son representativas y se eligieron por contener
especies muy conocidas o especies insignia respecto a la conservacion del medio marino. Son tres: la
comunidad del medio peldgico, la comunidad infralitoral de Posidonia ocednica y la comunidad de circali-
toral coraligeno.
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La comunidad del medio peldgico queda compartimentada en sentido vertical y horizontal. En sentido
vertical viene marcada por la penetracion de la luz a medida que profundizamos, distinguiendo la zona
fética o iluminada que comprende la epipeldgica (0-100 m) y la mesopeldgica de escasa iluminacién
(100-500 m), y la zona afdtica o sin luz en la que se diferencian la batipeldgica (500-4.000 m), la abisope-
ldgica (4.000-6.000 m) y la hadopeldgica (a partir de 6.000 m). Considerando el eje horizontal se distin-
guen la regidn neritica o de aguas sobre la plataforma continental y la ocednica que comprende al resto
de las aguas del ambiente peldgico. Las especies caracteristicas con las que trabajamos en esta comunidad
trataban de abarcar desde animales asociados al plancton como las medusas Acalefo bioluminiscente o
clavel de mar Pelagia noctiluca, la Aguamala Rhizostoma pulmo y la Aguacuajada o huevo frito Cotylorhiza
tuberculata, hasta organismos nectdnicos como algunos moluscos cefalépodos como los calamares Loligo
vulgaris, algunos peces cartilaginosos como el marrajo Isurus oxyrhynchus, otros dseos como el atdn Thun-
nus thynnus, el pez luna Mola mola, el espetdn Sphyraena sphyraena, la lecha Seriola dumerili, la sardina
Sarda sarda, ademds de mamiferos como el delfin mular Tursiops truncatus y el comin Delphinus delphis,
y reptiles como la tortuga boba Caretta caretta.

La comunidad infralitoral de Posidonia ocednica desempefia un papel fundamental en las aguas medite-
rrdneas al ser la posidonia una especie emblemadtica y paradigma de conservacion de todas las comuni-
dades. Por ello insistimos mucho en la formacidn acerca de sus propiedades ecoldgicas y beneficios sobre
todos los seres vivos, incluido el ser humano, y profundizamos tanto en la especie como en la comunidad.

Posidonia oceanica es una fanerégama marina (planta con flores) endémica del Mediterrdneo con todos los
elementos de un vegetal superior (tallo, raices, hojas, flores y frutos con semillas) y cuyos pies pueden vivir
mas de 50 afios. Se desarrolla en aguas de buena calidad, limpias, transparentes, bien oxigenadas y no con-
taminadas, tanto verticalmente para escapar de la sedimentacion (estimado en | cm/afio) como horizon-
talmente para colonizar el sustrato. Su distribucidn espacial varia en funcién de las caracteristicas de la
masa de agua, pudiendo estar presente entre los 0,5 y los 30-40 m de profundidad. Esta planta forma
grandes praderas en los fondos arenosos cercanos a la costa, cuyos restos de hojas forman, al ser arrastra-
das a las playas, depdsitos denominados «arribazones» de gran importancia ambiental. Su reproduccion es
generalmente asexual, a través de rizomas o tallos subterrdneos, aunque también se puede realizar sexual-
mente a través de flores, a partir de las cuales se produce un fruto semejante a una pequefa aceituna.

Respecto a su importancia ecoldgica, la posidonia es un productor primario que aporta grandes cantida-
des de materia organica aprovechable como alimento por infinidad de seres vivos, entre ellos muchos
peces de importancia pesquera. Las praderas son el lugar de puesta y refugio de abundantes organismos,
enriqueciendo la biodiversidad del medio marino y garantizando su mantenimiento. Las praderas multi-
plican la superficie utilizable por infinidad de seres (esponjas, microorganismos, etc.), producen una eleva-
da cantidad de oxigeno, fijan CO, contribuyendo a reducir el cambio climdtico, fijan importantes cantida-
des de sustancias en suspension, depurando y limpiando las aguas, y su disposicion paralela a la costa
reduce la incidencia de la energfa de las olas sobre las playas, disminuyendo los procesos erosivos. Asimis-
mo, a lo largo del tiempo, los restos de posidonia han sido utilizados por el hombre con diferentes fines,
como por ejemplo la proteccién y embalaje de objetos de vidrio y cerdmica, relleno de colchones, en
medicina popular (astringente, respiratorio, limpiador facial, ...), etc.

Los seres vivos que elegimos, en funcidon de su representatividad, conocimiento comun, atraccion vy sin-
gularidad, como componentes de la biodiversidad de la pradera entre todos los posibles fueron Cerian-
to Cerianthus membranaceus, Espirografo, Espirographis spalanzani; Nacra, Pinna nobilis; Pulpo, Octopus
vulgaris; Sepia, Sepia officinalis; Erizo comun, Paracentrothus lividus; Estrella roja, Equinaster sepositus; Holo-
turia, Holoturia sp.; Ofiura, Ophioderma longicauda; Ascidia roja, Halocynthia papillosa; Clavelina, Clavenina
lepadiformis; Morena, Muraena helena; Sargo, Diplodus sargus; Mojarra, Diplodus vulgaris; Castafiuela, Chromis
chromis; Julia o doncella, Coris julis; Serrano o cabrilla, Serranus cabrilla; Caballito de mar, Hippocampus
guttulatus; Salpa, Sarpa salpa.
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La comunidad circalitoral de coraligeno se extiende desde el nivel inferior alcanzado por las fanerdga-
mas marinas Y las algas fotdfilas (15-35 m), hasta la maxima profundidad donde llegan las algas multicelu-
lares (alrededor de 100 m). El final de esta zona coincide aproximadamente con la porcién inferior de la
plataforma continental y el margen superior del talud continental. Se caracteriza por una luz tenue de
marcada dominante azul, hidrodinamismo suavizado aunque existen fuertes corrientes y donde las aguas
son constantemente frias. El desarrollo de las especies estd en funcidn de las condiciones locales que,
generalmente, se suelen agrupar formando estratos caracteristicos. Los seres vivos que elegimos como
representantes de esta comunidad son; Lithophyllum expansum, Mesophyllum lichenoides, Esponja roja,
Spirastrella cunctatrix; Cerianto, Cerianthus membranaceus; Gorgonia blanca, Eunicela singularis; Gorgonia
roja, Paramuricea clavata; Espirografo, Espirographis spalanzani; Erizo espinas alargadas, Arbacia lixula; Asci-
dia roja, Halocynthia papillosa; Morena, Muraena helena; Mero, Ephinephelus marginatus; Tres colas, Anthias
antias. Algunos se repiten entre la pradera y el coraligeno, reafirmando la idea de que las comunidades
no son compartimentos estancos y de que las fronteras entre ecosistemas son tan fragiles que las bioce-
nosis se mezclan.

Una vez enmarcados los contenidos a trabajar tenfamos que desarrollar los contenidos digitales relacio-
nados con ellos. Si bien la primera idea fue crear materiales multimedia interactivos para ser utilizados en
ordenadores y complementar asf el trabajo en los simuladores submarinos, pensamos que podriamos
llegar a mds visitantes si dichos contenidos se trabajaban desde una PDI, una pantalla interactiva de gran
tamafio desde la que se gestiona un ordenador'?, de manera que, precisamente por las dimensiones, fa-
cilitara las explicaciones de los alumnos v la visualizacion de los participantes. Tras las gestiones oportunas
fbamos a contar con una PDI Smartboard por lo que se realizaron dos presentaciones interactivas' con
el software Notebook 0.

El primer rotafolios pretendia dar a conocer las comunidades bioldgicas del medio marino, conectando
los contenidos explicados en los mapas topobatimétricos con las simulaciones virtuales que se iban a
desarrollar en el submarino. La presentacion contaba con tres bloques claramente diferenciados:

— Introduccién. Formada por 3 pdginas, las dos primeras con informacién de los participantes en la acti-
vidad vy las entidades colaboradoras, y una tercera a modo de indice que, a través de imdgenes, permi-
te el acceso a las pdginas de actividades.

— Actividades. En este grupo tenemos 4 pdginas. Las tres primeras se corresponden con las actividades
propiamente dichas, cada una de una comunidad del medio marino. Se disefid una estructura similar
para todas, cambiando los fondos y los organismos, con una banda superior y otra lateral con orga-
nismos moviles; unos «simbolos de calificacidon»; y una barra de menu lateral con botones de acceso
al resto de comunidades y al indice de organismos. La Ultima de las paginas es el indice donde apare-
cen todos los organismos clasificados por grupos, de modo que al pinchar sobre ellos se llega a su
informacion.

— Contenidos de informaciéon de organismos. 37 pdginas en las que se presenta la imagen y la informa-
cion del organismo, resaltando la comunidad y modo de vida.

Cada visitante tendrfa que elegir una comunidad y pinchar y arrastrar 5 organismos sobre el fondo, pu-
diendo consultar previamente la informacion de alguno de ellos. Finalmente, los alumnos, que guiaban a
los visitantes durante todo el proceso, evaluaban las opciones seleccionadas con los simbolos de califica-
cidon y su explicacién correspondiente (figura 2).

12 ALONSO, C., ALCONADA, C., GALLEGO, D. y DULAG, J. (2009). La pizarra digital. Interactividad en el aula, Madrid, Cultiva,
Coleccidén Estudios n.° 109, 153 p.

3 MAROTO, RM.y GUTIERREZ, .. (201 1. La pizarra digital en el lll Finde Cientffico: Investigando el medio marino. Il Congre-
so Pizarra Digital. PizarraTic-UNED.
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ORGANISMOS PARA COLOCAR

HERRAMIENTAS
DE CALIFICACION

BARRA DE
NAVEGACION
1 ENTRE PAGINAS

Figura 2. Aspecto y componentes de la pantalla del medio peldgico. Tres organismos colocados son calificados:
Aguacuajada correctamente, Delfin medio (pertenece a la comunidad pero no esta bien situado)
y Erizo incorrecto (imdgenes utilizadas con autorizacién de Zoea y Senderos bajo el Mar).

El segundo rotafolios se pensé para hacer un taller con los nifios que pasaran por el stand, disefidndose
actividades adaptadas, pero sin perder rigor cientffico. Del mismo modo que en el caso anterior, las pagi-
nas estaban agrupadas en una serie de bloques:

— Introduccién. 3 pdginas, las dos primeras las mismas que en el caso anterior y la tercera un indice con
una ruleta interactiva que indicaba al azar el juego que se debia realizar. Todas las paginas tendrdn
vinculos de retorno a este indice.

— Actividades Notebook. 5 pdginas con todos los organismos empleados en la actividad previa y que
utilizan las propiedades de los objetos para que desaparezcan en caso de ser errdneos. Se trabajé el
nombre comun, el cientifico y su pertenencia a una comunidad concreta. Seguimos trabajando conte-
nidos cientificos y adquisiciéon de conocimientos.

— Actividades de la galeria de Notebook (Lesson Activity Toolkit). Contiene | | pdginas, |0 realizadas con las
actividades flash del programa, y la Ultima con la imagen de un laberinto de manera que se pudiera
escribir sobre la pizarra con la tinta digital (figura 3).

ARRASTRA CADA ANIMAL AL VORTICE CORRESPONDIENTE PINCHA LA IMAGEN ¥ SELECCIOMA LA RESPUESTA 3

ol ] &) LR "

Figura 3. Dos ejemplos de actividades interactivas creadas con Lesson Activity Toolkit
(imdgenes utilizadas con autorizacion de Zoea y Senderos bajo el Mar).




INVESTIGANDO EL MEDIO MARINO EN EL Il FINDE CIENTIFICO 195

EL SUBMARINO Y LOS JUEGOS NAVIMAR

La tercera y Ultima seccién del stand consistia en la recreacion de la cabina de un submarino con todo el
atrezzo, luces y sonidos necesarios para envolver a los visitantes en sensaciones que les hicieran sentir
como verdaderos pilotos en la inmersidn a los fondos marinos que iban a realizar a través de simuladores
virtuales.

Los juegos de ordenador Navimar son juegos educativos elaborados por el IEO a partir de mapas tridi-
mensionales reales del fondo marino, con integracion de fauna y elementos medioambientales, y cuyo
principal objetivo (IEQ, 2005) es mostrar de forma Iddica e interactiva algunos aspectos que se desarro-
llan en dicho organismo publico dedicado al estudio multidisciplinar del mar. Para entender mejor los
misterios del mar, proponen en la contraportada de los CdROM la busqueda de jévenes investigadoras
e investigadores dispuestos a pilotar el submarino KSI SUNDE. Los contenidos digitales se agrupan en
dos bloques, el primero una aventura grafica con fichas diddcticas sobre hdbitats submarinos, oceanogra-
fia fisica y geologfa marina, y que principalmente fue la que se desarrollé en el Finde Cientifico, con los
alumnos como guias de la mision e instructores del publico participante en el manejo del teclado de los
ordenadores. Los visitantes tenfan la mision de pilotar el citado submarino para conseguir; antes de agotar
el oxigeno, el mayor nimero de fichas distribuidas por el paisaje submarino, fiel reproduccién de modelos
digitales del terreno reales. A lo largo del juego las fichas se encuentran en tres esferas de diferentes
colores en las que se debe hacer diana, las esferas naranjas con contenidos diddcticos de oceanografia
fisica, las verdes de geologfa marina y las azules de hdbitats caracteriscticos de cada zona. Asimismo, en el
interior de las esferas azules se muestran las principales caracteristicas del hdbitat de estudio y es posible
estudiar los peces que lo habitan. El segundo bloque de contenidos agrupa los contenidos extra que, si
bien no fueron utilizados en el stand por falta de tiempo, si fueron empleados para preparar la actividad
y los temas que se iban a trabajar. Dichos contenidos comprenden informacion sobre el [EQ, fichas téc-
nicas, mapas publicados por el organismo, modelos digitales del terreno con el software necesario para
su representacidn tridimensional, y algunos vuelos virtuales en formato video realizados sobre los mode-
los digitales.

' |ES SIERRA DE INVESTIGANDO EL MEDIO MARINO DPTO BIOLOGIA
GUADARRAMA _ Y GEOLOGIA

Figura 4. Componentes del submarino:Vista general y juego (arriba) y ambientacion accesoria (abajo).
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Para la construccidn del submarino necesitdbamos crear un entorno angosto y que diera cierta sensacion
de claustrofobia. Para ello se utilizé una red de mallazo de 2 X 5 m convenientemente curvada en la que
a duras penas se podia estar de pie en la parte central. Como parte de la decoracidn que ayudd a conse-
guir el efecto deseado en los tres pilotos de cada ordenador (uno por juego) y amenizar a los que estaban
en espera, distribuimos 4 miniportdtiles en un periscopio y un ojo de buey, cada uno con la proyeccion de
videos que simulaban la superficie y el medio marino respectivamente, en un sénar y un radar activos de
forma continua tanto en la imagen como en el audio con sonidos de submarino y del océano. Ademas, el
decorado se completaba con mapas, cartas marinas, imdgenes de organismos marinos vy distintos instru-
mentos de adorno (lupas, llaves de paso, etc.) iluminados con luces de nedn que ambientaban la cabina
(figura 4). En conjunto toda una experiencia para el publico de todas las edades que pasd por allf.

CONCLUSIONES

Consideramos que los objetivos se han cumplido con creces y el grado de satisfaccion ha sido grande en
todo lo acontecido desde que se hizo la propuesta en el Departamento de Biologfa y Geologia y pasan-
do por todas las etapas descritas. El desarrollo de la actividad durante el evento central, el Finde Cientifico,
fue muy buena, con una afluencia de publico considerable que incluso tenfa que hacer cola para poder
acceder y que creemos se llevd muy buena impresion del trabajo desarrollado por todo el equipo, ade-
mads de las nociones bdsicas que pretendiamos transmitir.

El trabajo de los alumnos en todo momento estuvo por encima de lo esperado, tanto en la preparacion
como en la participacién, aporte de ideas y fomento del buen clima de trabajo. Sus explicaciones a los
visitantes durante los dos dias del Finde, en la celebracidn del Dia del Medio Ambiente en el IES y en la
jornada de Investigadores del Futuro, fueron excepcionales, mostrando grandes cualidades y competencias
y haciendo que hasta los mds expertos los felicitaran por «haber aprendido algo nuevo». En definitiva, el
aprendizaje de un medio ambiente, el marino, por parte del publico en general y los alumnos en particu-
lar, desconocido y enigmadtico, desde una perspectiva cientifica, cercana y lddica.

Consideramos que este tipo de actividades y experiencias enriquece tanto a alumnos como a profesores
y vincula nuestra pasion por la Educacién y la Ciencia, permitiendo que la primera salga del aula y conec-
te y acerque a la sociedad la segunda.
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Resumen

La Educacion Ambiental abarca gran cantidad de contenidos de cardcter multidisciplinar y de dificil trans-
misidn y comprensién para el alumnado de educacidn secundaria si nos atenemos Unicamente a la me-
todologfa cldsica de las clases magistrales. Se hace necesaria la implementacién de nuevas metodologfas
diddcticas que, por su naturaleza, se ajusten mds a las caracterfsticas de la Educaciéon Ambiental, como es
la técnica de role-playing. En este trabajo se presenta un ejemplo prdctico de la aplicacion de esta meto-
dologfa a la ensefianza de la Educacidn Ambiental en centros de educacion secundaria.

Abstract

Environmental education adressess multiple and multidisciplinary aspect that makes its transmission and
comprenhesion a hard taste for secondary education students. Magistral Classes are not enough and other
more adapted methodology is needed to implement. Role-playing is an useful educational tool, adapted
to Environmental Education requirements. The present work is a practical example of this methodology
applied to the teaching of the Environmental Education in Secondary education schools.

INTRODUCCION

El concepto de Educacién Ambiental se ha ido conformando a medida que han evolucionado ciertos
aspectos vinculados a ella, pasando en sus origenes en los afios 70 de planteamientos basados en la correc-
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cion de los problemas ambientales que surgen de los estilos de vida actuales, dotados de un claro matriz
conservacionista, como se recoge en la Conferencia de Estocolmo en Suecia, 1972 (1) hasta una vision
integradora del concepto, donde se tienen en cuenta las interdependencias existentes entre el medio
natural y las condiciones socio-econdmicas, quedando reflejado esto ultimo en la Cumbre de la Tierra y
Foro Global Ciudadano de Rio de Janeiro, 1992.

Fue en la Conferencia de Tbilisi en Moscu, URSS, en 1987, (2) donde se propuso una estrategia especifi-
ca para la accién en el campo de la Educacion Ambiental declardndose que esta no solo debia buscar la
sensibilizacidn, sino también modificar actitudes, proporcionar nuevos conocimientos y criterios y promo-
ver la participacion directa y la practica conjunta para abordar la resolucidn de los problemas ambienta-
les. De algin modo se planted un nuevo paradigma de educacion basado en una pedagogia de la accion
y para la accién, cuyos principios basicos eran la compresion de la interrelacion profunda entre la econo-
mia, la politica y la naturaleza y la necesidad de entender el medio ambiente en su totalidad.

Para abordar, pues, la ensefianza en Educacion Ambiental ateniéndonos a lo mencionado, se hace nece-
saria la puesta en valor de nuevas prdcticas docentes alejadas de las clases magistrales, donde el alumna-
do se sensibilice y adquiera nuevas actitudes y aptitudes enfocadas a la accién.

El Centro de Formacién Ambiental «La Chimenea» (a partir de ahora CFA «lLa Chimenea»), pertene-
ciente a la Red de Formacién del Profesorado de la Direccién General de Mejora de Calidad de la En-
sefianza, de la Consejerfa de Educacién y Empleo de la Comunidad Auténoma de Madrid, recoge el es-
piritu de Tbilisi y de Cumbres posteriores y plantea un conjunto de experiencias diddcticas en Educacién
Ambiental destinadas a un amplio abanico de publico, entre los que se hallan el alumnado y profesorado
de Educacién Primaria, de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO), Educaciéon Secundaria no obligatoria
(Ciclos Formativos y Bachillerato) y otras modalidades como la Educacién para adultos o la Educacién
Especial.

La presente experiencia educativa «Congreso de Buenas Practicas Ambientales» redne los requerimien-
tos de la practica docente en Educacion Ambiental con las caracteristicas de la técnica de role-playing, que
se adapta de manera especial a dichos requisitos.

METODOLOGIA

La técnica de role-playing estd incluida dentro de las dindmicas de grupo.También conocida como drama-
tizacidn o simulacién, y consiste en la interpretacion de un papel o rol en el contexto de una historia real
o ficticia propuesta, de tal forma que quien la interpreta se «ponga en el lugar» y adquiera una com-
prensidn de la situacion de forma profunda y esclarecedora. Con la técnica de rol-playing, este hecho se
puede lograr no solo en los que participan como «actores», sino en todo el grupo que actla como
observador.

Las ventajas que ofrece este procedimiento son mdultiples y variadas, siendo lidico, divertido y motivador.
Por otro lado, favorece la empatia y mejora la compresion de procesos sociales complejos. Permite cons-
truir activamente el conocimiento, fomenta la comunicacién en el grupo y aumenta la participacion.

Por otro lado, hay que tener en cuenta algunas consideraciones importantes:

— Su buen desarrollo requiere gran cantidad de tiempo.
— Al exponer publicamente a los participantes puede generar en ellos ciertas inhibiciones.

— Puede desvirtuar los objetivos de aprendizaje al enfocar la atencion hacia temas de la representacion
que no son los centrales.
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La técnica de rol-playing es poco efectiva para la transmision de ciertos contenidos; no obstante, es una
herramienta de gran utilidad para trabajar en Educacién Ambiental, porque permite la adquisicién de un
conocimiento profundo de temas sociales en los que intervienen multiples variables, favoreciendo la
sensibilizaciéon y adquisicién de actitudes y aptitudes que conducen a una visién global y critica del pro-
blema. (LOPEZ BARBERA, E., 2000).

Por otro lado, en el CFA «La Chimenea», nos cuestionamos cudles, entre todos los contenidos que se
abordan en el centro, serfan los mds adecuados para trabajar con este procedimiento, considerando fi-
nalmente como un tema especialmente oportuno, la introduccidn al conocimiento de las prdcticas am-
bientales de bajo impacto o buenas practicas ambientales (BPA), asi como un acercamiento a algunos
productos ecoldgicos existentes en el mercado. En nuestra opinidn, es importante dar a conocer dichas
prdcticas al alumnado y profesorado de Educacion Secundaria, entendiendo bdsica su capacitacion en
este aspecto debido a la necesidad urgente que tiene nuestra sociedad de combatir la crisis ambiental
generada por el método socio-econdmico vigente. La implementacidon cotidiana de BPA, entendidas
como el conjunto de acciones encaminadas a minimizar los impactos sobre el medio generados por
nuestra forma de vida, conducird, sin duda, a una mejora de las condiciones ambientales de nuestro mun-
do. (ARINO y ASOCIADOS ABOGADOS, 2004).

Otro aspecto que justifica esta eleccion es el hecho de que el trabajo en el aula sobre esta materia, en
forma de clase magistral, se nos antoja poco motivador y atrayente para el alumnado. Asimismo, debido
a gue incluye numerosos aspectos sociales, creemos que la sensibilizaciéon y la adquisicion de actitudes
positivas hacia las BPA podrian ser favorecidas por la aplicacion de la técnica propuesta.

OBJETIVOS GENERALES

Pretendemos, pues, aplicar la técnica de los juegos de rol a la adquisicion de conocimientos sobre BPA y
productos ecoldgicos, asi como la modificacidn de actitudes y la promocidn de la participacion directa
del alumnado para abordar, en cierta medida, la resolucidn de la crisis ambiental.

Entre los objetivos concretos perseguidos con esta actividad estarfan los siguientes:

— Que el alumnado adquiera de manera rdpida y global conocimientos con respecto a determinadas
practicas ambientales de bajo impacto y productos ecoldgicos, asi como su importancia e interés social.

— Que el alumnado desarrolle aptitudes relativas a la toma de decisiones y al trabajo en equipo.

— Potenciar la creatividad y mejorar la capacidad de entender y solucionar problemas de mdiltiples varia-
bles en los que se mezclan diferentes elementos e intereses.

— Identificar al alumnado con el problema planteado y fomentar la reflexién critica sobre las actividades
y comportamientos que en €l estdn implicadas.

DESTINATARIOS Y DURACION

Esta experiencia educativa estd dirigida al alumnado y profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria
(ESO). Concretamente, se viene practicando con grupos que cursan 3.° y 4.° de ESO. Es conveniente que
el grupo de trabajo cuente con un minimo de veinte alumnos y un maximo de treinta o treinta y cinco.
La duracién total de la dindmica serd de 180 minutos, desarrolldndose a lo largo de dos sesiones de
noventa minutos cada una.
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RECURSOS Y MATERIALES

Para la realizacion de esta préctica serdn necesarios los siguientes recursos humanos: de 3 a 6 educadores
o profesores que coordinen la preparacidn del rol-playing y su puesta en escena.

Entre los recursos materiales que se precisan para el desarrollo de la dindmica se encuentran, entre otros:

— Productos ecoldgicos.

— Fichas informativas de productos ecoldgicos y de buenas practicas ambientales.
— Fichas con las especificaciones de cada rol.

— Cartel del congreso.

— Mesas y sillas.

— Micrdfonos.

— Cdmara de video.

— Folios vy boligrafos.

— Atrezo: chaquetas, corbatas, sombreros.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

El desarrollo de esta experiencia educativa se diferencia en cuatro fases contrastadas: la propuesta a los
centros participantes, la preparacion de la dindmica, la escenificacion del rol-playing y el andlisis de la dind-
mica. A continuacién se exponen con mayor detalle cada una de ellas:

FASE |. PROPUESTA A LOS CENTROS PARTICIPANTES

De forma preliminar, en el CFA «La Chimenea» se planifican y clarifican los objetivos que se pretenden
conseguir con esta practica. Una vez realizado esto, se pasa a plantear a los centros educativos su partici-
pacion en la actividad, asi como se les suministra la informacidn bdsica relativa a la propuesta de trabajo.

Hay que considerar que la realizacién de esta técnica requiere ciertas habilidades y un alto grado de
madurez en el grupo. Asimismo, es preciso conocer las destrezas de los participantes y su competencia
en la representacion de los distintos papeles, valorando cuidadosamente a quien se los adjudicamos.
Obviamente, son los profesores que trabajan con el grupo asiduamente los que conocen mejor al alum-
nado y, por ello, serdn las personas mas iddneas para encargarse de la distribucién de los roles.

FASE 2. PREPARACION DE LA DINAMICA

En primer lugar se dividird al grupo en tres subgrupos de trabajo, ocupdndose el primero de ellos de
desarrollar los papeles relativos a las buenas practicas ambientales que se enuncian a continuacion:

— Ocio sostenible.
— Movilidad sostenible.
— Banco de Tiempo.

— Las tres erres.
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Figura |. Ejemplos de fichas con informacion sobre los roles.

Un segundo grupo se ocupard de los productos ecoldgicos, entre los que se encuentran los pafiales, ai-
readores, envoltorios para bocadillos y huevos ecoldgicos.

Finalmente, los alumnos del tercer grupo asumirdn los papeles de «otros asistentes al congreso», entre
los que figuran: un reportero o reportera y un técnico de imagen (cdmara), una azafata o azafato, un
grupo de consumidores y un grupo de empresarios. Su labor consistird en dar mayor veracidad a la es-
cenificacién e introducir; en la medida de lo posible, el debate durante la misma.

La clarificacion y estudio de los roles se realizard bajo la supervision de un profesor o educador. Para
ayudar en este proceso, se suministrard una ficha con informaciéon pormenorizada sobre cada papel. Asf,
los participantes dispondrdn de fichas detalladas de cada producto ecoldgico, especificdndose en qué

consiste, qué ventajas o desventajas tiene su uso Yy otras informaciones complementarias.

Figura 2. Muestra de atrezo y productos ecoldgicos.
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En el caso de las BPA, una ficha doble describe con mds detalle los roles a asumir; pormenorizandose, por
un lado, en qué consiste la practica y, por otro lado, describiendo los personajes a representar (ver fig. |).
No obstante, en la primera fase, donde tiene lugar el reparto de roles, los participantes habran sido invi-
tados a realizar pequefias indagaciones y ampliar la informacién que se aporta mediante medios biblio-
gréficos y otros recursos, con objeto de completar la caracterizacion de su rol. Este hecho servird ademads
como elemento motivador de esta parte de la técnica.

Con respecto a la preparacién del tercer grupo «otros asistentes al congreso», los participantes que
actden como publico, consumidores o empresarios, deberdn elaborar preguntas dirigidas a los participan-
tes de los otros dos grupos, con objeto de provocar controversia y sacar a relucir aspectos positivos y
negativos de las BPA vy los productos ecoldgicos que se estdn trabajando. Para ayudarles a elaborar estas
preguntas les informaremos de cudles son las buenas practicas ambientales que se van a exponer en la
dindmica, asi como los productos ecoldgicos, explicdndoles qué son, en qué consisten y cdmo se utilizan,
en caso de que no los conozcan, y clarificando todas las dudas que les vayan surgiendo. Asimismo, en el
caso de los productos ecoldgicos, se dispondrd de una muestra de los mismos, lo que contribuird a un
mejor conocimiento de estos articulos (ver fig. 2).

Una parte importante de esta fase de preparacion del juego la ocupa la planificacidn vy realizacion de
elementos de atrezo, donde el alumnado podra plasmar; si asf lo considera, aquellas propuestas creativas
que aderecen su actuacion.

FASE 3. ESCENIFICACION DEL ROL-PLAYING

Una vez preparados los papeles, el alumnado dispondrd de unos sesenta minutos aproximadamente para
la escenificacion de la dindmica.

En un espacio suficientemente grande se dispondrdn mesas y sillas a modo de U, serd en ellas donde se
situardn los «ponentes» del congreso, mientras que en el centro de la figura se ubicardn varias sillas para
los participantes que tienen roles en el grupo de «otros asistentes al congreso» u otros observadores
que presencien la «funcién» (ver fig. 3).

Una vez presentada la actividad por la persona encargada de moderar el congreso, dard comienzo la
representacion del mismo, donde, por turno de palabra, los distintos «ponentes» irdn presentando sus
propuestas. Finalmente, una vez expuestas las buenas prdcticas ambientales y los productos ecoldgicos,
se iniciard un turno de preguntas dirigidas a los ponentes por parte del grupo de participantes que actia
como publico, pudiendo establecerse un debate, si asi se dieran las circunstancias.

Figura 3. Momentos de la escenificacion.
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Durante toda la fase de escenificacidn, los profesores o coordinadores de la dindmica se abstendrdn en
lo posible de intervenir salvo por motivos de fuerza mayor. Tampoco importardn los pequefios errores
conceptuales que se puedan dar, ya que se estdn trabajando primordialmente actitudes vy los conceptos
erréneos podrdn ser aclarados en la dltima fase de la actividad.

FASE 4. ANALISIS DE LA DINAMICA

Estamos ante la fase mds importante de la experiencia, donde se extraerdn las impresiones de los alum-
nos, asf como se reflexionard sobre el transcurso de la practica y el contenido de la misma. En esta etapa,
el moderador dirigird, mediante una serie de preguntas, una actividad de reflexion critica que permitird
afianzar conceptos y nuevas actitudes. Las preguntas se dividirdn en tres grandes grupos, analizando en el
primero de ellos los sentimientos de los participantes y de los observadores durante la escenificacion
(si les ha gustado, jpor qué?, jcémo se han sentido?, si estaban nerviosos...).

El segundo grupo de preguntas se dedicard a analizar el desarrollo de la dindmica: su temporizacion, la
observacién de las normas, el respeto al turno de palabra, el respeto hacia las opiniones de otros parti-
cipantes, etc. Por Ultimo, en el tercer bloque de preguntas, se realizard un andlisis critico sobre el tema
central de trabajo: si se conocian las BPA v los productos ecoldgicos presentados, qué pensamos de ellos,
si consideran importante saber sobre ellos y aplicarlos, etc.

A lo largo de esta fase de andlisis de la dindmica, los observadores podrdn intervenir manifestando sus
opiniones desde una perspectiva externa, lo que servird de contrapunto a las impresiones vertidas por
los «actores participantes» en la actividad.

Con objeto de evaluar la eficacia de la técnica y su aceptacion, una vez terminado todo, se reparte entre
el alumnado v el profesorado participante un cuestionario semi-cuantitativo, donde se valoran del | al 5
una baterfa de ftems que nos aportardn informacion relevante acerca del proceso de ensefianza-apren-
dizaje. Entre los ftems evaluados se incluyen preguntas acerca del nivel de conocimientos previos que
posefan los participantes sobre el tema trabajado, el grado de instruccion adquirido sobre el mismo gra-
cias a la dindmica, el grado de adecuacidn de la experiencia a las expectativas generadas y el grado de
satisfaccion general.

ANALISIS Y CONCLUSION DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

Analizados los cuestionarios de evaluacion obtenidos durante el tiempo en que se ha puesto en prdctica
esta experiencia, hemos podido constatar que en un amplio porcentaje de casos, el alumnado adquiere
conocimientos bdsicos acerca del tema de trabajo que no posefa previamente, sensibilizdindose por el
asunto y mostrando actitudes positivas hacia la implementacidn de las BPA en su vida diaria a partir del
momento en que realiza la actividad. No obstante, hemos observado que el éxito de esta experiencia
educativa depende, en gran medida, del grado de madurez del grupo participante, encontrandonos algu-
nos alumnos poco receptivos tanto a la técnica como al asunto tratado.

En general, nos hallamos ante un ejemplo de metodologfa diddctica, Iddica y motivadora que nos servird
de manera especial para trabajar contenidos de naturaleza ambiental, aunque también es extrapolable
a otros contenidos curriculares de naturaleza similar.

La técnica de rol-playing posee gran eficacia en la transmisién de conocimientos relacionados con distintos
aspectos de la Educacién Ambiental, constituyendo una Util herramienta diddctica en este dmbito educati-
vo. No obstante, se requerirfa un estudio pedagdgico mds amplio y detallado para contrastar definitiva-
mente el éxito comparativo de este procedimiento, trabajando, por un lado, las BPA con metodologias
tradicionales como la clase magistral, y contrastdndolas, por otro lado, con este sistema mds novedoso.
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Resumen

La educacién ambiental aparece en el curriculo de las distintas etapas educativas como un tema trans-
versal necesario para la formacién integral del alumnado. Los docentes buscamos promover en nuestros
alumnos la adquisicion de una mayor conciencia del medio ambiente que les impulse a participar activa-
mente en su proteccién y mejora.

El Centro de Formacion Ambiental «La Chimenea» oferta un programa de actividades dirigidas a profe-
sores y alumnos de etapas anteriores a la Universidad, que se disefian y programan teniendo en cuenta
los contenidos curriculares de las etapas educativas a las que van dirigidas.

Nuestro objetivo es proporcionar al profesorado nuevos recursos metodoldgicos que le permitan tratar
estos contenidos de una forma atractiva y motivadora para el alumnado.

Abstract

Environmental Education is included in the National Curriculum at the different educational stages as a
transversal subject matter. This is necessary for the integral education of the students. As teachers we seek
ways to encourage pupils to be more aware of the environment thus playing a bigger role in its protec-
tion and improvement.

The Environment Training Centre «La Chimenea» offers an activity programme for teachers and students
of stages previous to university level which are designed and programmed taking into account the cur-
ricular contents of the educational stages they were aimed at.

Our objective is to provide the teachers with new methodological resources which will allow them to
include the contents in @ more attractive and motivating manner.
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|. INTRODUCCION

Se entiende por medio ambiente el conjunto de componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales
capaces de causar efectos directos o indirectos, en un plazo corto o largo, sobre los seres vivos vy las
actividades humanas. (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Humano. Estocolmo, Suecia, del
5al 16 de junio de 1972.) A principios del siglo XXy como consecuencia de los dafios que las actividades
humanas ocasionaban sobre el medio ambiente, surge un interés especial por su estudio, aunque es ya
en la década de los 70 cuando se toma conciencia a nivel mundial de la importancia de cuidar el medio
y realizar un uso responsable de los recursos.

En Espafia, la Ley Orgdnica de Ordenacion General del Sistema Educativo (LOGSE), de 3 de octubre de
1990, contempla la formacidn en el respeto y defensa del medio ambiente y la relacidn con el entorno
social, econdmico y cultural como principio bdsico para el desarrollo de la actividad educativa. Para con-
seguir una formacion integral del alumnado, se introduce la educacién ambiental como transversal en el
curriculo de las distintas etapas educativas. Asi mismo y teniendo en cuenta que la formacién del profe-
sorado constituye un requisito para la mejora de la calidad de la ensefianza, se crean dentro de la Red
de Formacion Permanente del Profesorado y Apoyo a la Funcidon Docente (Decreto5/2001, de |18 de
enero) los Centros de Formacion Ambiental para el Profesorado de la Comunidad de Madrid. Son cen-
tros de formacidon de régimen singular, cuya finalidad es la realizacidn de actividades de Formacién Am-
biental dirigidas al profesorado y alumnado de niveles anteriores a la Universidad. Estos centros tendrdn
como objeto la ampliacién del espacio educativo a través de la realizacion de experiencias curriculares
que favorezcan un mejor conocimiento del medio ambiente y una actitud consecuente y responsable
para su conservacion y mejora.

2. CENTRO DE FORMACION AMBIENTAL «LA CHIMENEAY

El centro de formacion ambiental «La Chimenea» se ubica en un complejo agropecuario situado a las
afueras de Aranjuez, cerca del Real Cortijo de San Isidro, construido durante el reinado de Carlos Ill para
desarrollar actividades agricolas.

Nuestras instalaciones cuentan con residencia, comedor, talleres, laboratorio, instalaciones deportivas,
huerto con un aula taller; invernadero y umbrdculo y amplios jardines. (Figura ).

NUESTROS OBJETIVOS:

|. Favorecer el desarrollo de una mayor conciencia del medio ambiente.
2. Promover conductas de consumo responsable que permitan alcanzar un desarrollo sostenible.

3. Proporcionar al profesorado recursos metodoldgicos que le permitan incorporar la Educacion Am-
biental en sus programaciones diddcticas.

NUESTRAS ACTIVIDADES:

Son experiencias de cardcter practico en cuyo disefio y programacidn se tiene en cuenta la relacién
entre los contenidos de las actividades propuestas vy el curriculo de las etapas educativas a las que van
dirigidas.

Nuestras experiencias educativas van dirigidas a 2.° y 3.° ciclo de Educaciéon Primaria, Ensefianza Secun-
daria Obligatoria, Bachillerato, Formacién Profesional, Educacion de Adultos y Educacion Especial. Las
estancias oscilan entre | y 4 dfas.
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Instalaciones deportivas Comedor

NUESTRAS
INSTALACIONIES

Talleres

Huerto Invernadero Laboratorio

Figura |.Imégenes de las instalaciones del CFA «La Chimeneay.

3. OFERTA EDUCATIVA
|. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «LOS SERES VIVOS Y EL MEDIO»
Nivel educativo al que va dirigido: 3.° y 4.° de Educacién Primaria

Bloques de contenidos: (Figura 2)

Los seres vivos E . . I

Figura 2. Bloques de contenidos de la experiencia educativa «Los seres vivos y el medio»
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BIODIVERSIDAD: mediante actividades diversas como juegos, narraciones o talleres, los alumnos descu-
bren los elementos de los ecosistemas, las relaciones que se establecen entre ellos y, de una forma muy
bdsica, el funcionamiento de los mismos, llegando asi a comprender la importancia de la biodiversidad
y de su mantenimiento.

AGRICULTURAY USOS DEL TERRITORIO: se trabajan diferentes aspectos relacionados con la agricultura,
se realiza la molienda del cereal y se elabora pasta de sal para actividades de modelado. Se estudia la
evolucién del paisaje y la interaccién del hombre con el mismo. Se hace una reflexidn sobre la importan-
cia de realizar una buena gestion del uso del suelo para conservar la biodiversidad.

LOS SERESVIVOS EN EL HUERTO: con esta actividad, los alumnos disfrutan de una interaccion directa con
el medio natural, realizan labores propiamente horticolas como la preparaciéon de la tierra, semillado,
trasplante, siembra directa y recoleccidn de frutas y hortalizas segin la estacion. También estudian las
funciones que desempefian los invertebrados en el desarrollo de los vegetales y recogen algunos ejem-
plares para su observacion posterior en el laboratorio, en el que, con la ayuda de lupas binoculares
y sencillas claves dicotdmicas, los alumnos intentardn identificarlos.

GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA: se estudia el agua como elemento necesario para la vida, sus carac-
teristicas, su ciclo en la naturaleza, los usos que hace el hombre de este recurso vy la importancia de
hacer una gestion sostenible del mismo. Se construye una depuradora para estudiar el proceso de la
depuracién v reutilizacion del agua. Se realiza un estudio comparativo de los distintos sistemas de rie-
go, comprobando que algunos sistemas permiten el desarrollo éptimo de las plantas con poco gasto
de agua.

SENSIBILIZACION AMBIENTAL: este bloque de contenidos se desarrolla por las tardes, que son momen-
tos mads relajados, y mediante juegos, talleres y actividades de dramatizacidn, los alumnos reflexionan
sobre el impacto ambiental de determinadas actividades humanas, valorando la importancia de un cam-
bio de actitud para reducirlos.

2. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE
Nivel educativo al que va dirigido: 5.° y 6.° de Educacién Primaria

Bloques de contenidos: (Figura 3)

— Flujo de energfa en los seres vivos
-

—— Estudio de un sistema atroeizado «El Huerto»

E'nergla. T Metereologfa y modelado del relieve
— Sostenibilidad energética

—] Consumo responsable
-

Figura 3. Bloques de contenidos de la experiencia educativa «Energia y medio ambiente.

FLUJO DE ENERGIA EN LOS SERES VIVOS: se estudia la entrada de la energfa en los ecosistemas y el
flujo a través de los seres vivos. Se trabaja el concepto de nutricidn, tipos, los nutrientes como fuente de
energfa, la relacion entre alimentacion y salud y la evolucidn de los habitos alimentarios asociada al desa-
rrollo tecnoldgico de la sociedad. Se trata el origen de los alimentos, tipos de cultivo, explotaciones ga-
naderas y el paisaje como recurso. Para concluir, se realiza una reflexidn sobre la sostenibilidad ambiental
de los alimentos y la necesidad de realizar un consumo responsable.
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ESTUDIO DE UN ECOSISTEMA ANTROPIZADO. «EL HUERTO»: se trabajan dos bloques de actividades
bien diferenciadas, por un lado se realizan labores propiamente horticolas y por otro se estudia el huer-
to como ecosistema, realizando el estudio comparativo de tres zonas distintas mediante el sistema de
cuadriculas distribuidas al azar analizando los factores bidticos y abidticos de este ecosistema.

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA: con las actividades propuestas se pretende aproximar al alumnado al
concepto de energfa, sus tipos, sus transformaciones e impactos ambientales generados por el elevado
consumo que tiene lugar en las sociedades mds desarrolladas. Mediante diversas actividades se trabaja el
coste ambiental que conlleva el uso irracional de los recursos vy la necesidad de modificar nuestra con-
ducta con respecto al consumo energético.

METEOROLOGIAY MODELADO DEL RELIEVE: se trabajan los conceptos de clima y tiempo atmosférico
y su relacion con el desarrollo de los seres vivos, el funcionamiento del ciclo del agua, el modelado del
relieve y el aprovechamiento de algunas fuentes energéticas. Se estudian los distintos tipos de nubes vy su
relacion con el estado del tiempo y se introduce el manejo de los instrumentos de la caseta meteorold-
gicay la interpretacion de los datos. Por Ultimo, se realiza un trabajo sobre la geologfa de la zona a traveés
del estudio de muestras de rocas y minerales de nuestro entorno.

CONSUMO RESPONSABLE: bajo este epigrafe se incluyen un conjunto de actividades de sensibilizacién
que se desarrollardn por la tarde. Una de estas actividades es el «Trueque y banco de tiempo», con esta
actividad se pretende que tanto alumnos como profesores conozcan sistemas alternativos de intercam-
bio de bienes y servicios. Con la actividad «La cesta de la compra» se pretende fomentar el consumo
responsable y promover el trabajo en equipo. También se realizan actividades de expresion y talleres de
reciclado.

3. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «ESTUDIO ECOLOGICO DE UN ECOSISTEMAY
Nivel educativo al que va dirigido: 1.° y 2.° de Ensefanza Secundaria

Bloques de contenidos: (Figura 4)

Estudio de un ecosistema Educacién
de ribera para la sostenibilidad
Estudio de factores La mochila ecoldgica
ﬁ bidticos y abidticos | Trueque de banco de tiempo
Informe Congreso de buenas
1 de conclusiones 1 précticas ambientales

Figura 4. Bloques de contenidos de la experiencia educativa «Estudio ecoldgico de un ecosistema.

ESTUDIO DE UN ECOSISTEMA DE RIBERA: el estudio se lleva a cabo en una zona del rio Tajo, mediante
un muestreo con cuadriculas distribuidas al azar. Se determinan algunas caracteristicas del aire, agua, sue-
lo, porcentaje de cobertura vegetal y estado de la vegetacion, asf como un estudio de la fauna acudtica
y terrestre. Posteriormente, en el laboratorio, se realiza un estudio microscépico de muestras y mediante
claves dicotdmicas sencillas se realiza la clasificacion de los invertebrados observados. Se elaboran fichas
botdnicas de algunas de las especies vegetales observadas y toda la informacion se recoge en un informe
final de datos y conclusiones.
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EDUCACION PARA LA SOSTENIBILIDAD: se proponen dos actividades, «La mochila ecoldgicay y un
juego de rol sobre «buenas prdcticas ambientales». Este bloque de actividades se lleva a cabo por las
tardes.

«La mochila ecolégica» es una gymkana a través de la cual los alumnos podrdn estudiar la huella del
carbono de dos productos muy conocidos por los adolescentes, un pantaldn vaquero y un teléfono
mavil. Con este juego se pretende acercar al alumnado al verdadero coste ambiental de estos productos,
desde la extraccidn de las materias primas hasta la eliminacion de los mismos. Se pretende que los alum-
nos reflexionen sobre la importancia de realizar un consumo responsable y una buena gestién de los
residuos.

En el juego de rol sobre «buenas practicas ambientales» los alumnos analizan ventajas e inconvenientes
de utilizar productos mds respetuosos con el medio (aireador para grifos, pafiales ecoldgicos, huevos
ecoldgicos, etc.) y de realizar practicas ambientales de bajo impacto (movilidad sostenible, ocio sostenible,
banco de tiempo, etc.) con respecto a los productos y prdcticas habituales.

4. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «IMPACTOS AMBIENTALES EN LOS ECOSISTEMASY

Nivel educativo al que va dirigido: 3.° y 4.° de Ensefanza Secundaria

Bloques de contenidos: (Figura 5)
Estudio de impactos Sensibilizacion
en un ecosistema de ribera ambiental
Impacto de las acciones Desarrollo
" humanas sobre el ecosistema T sostenible
Informe sobre el estado Técnicas
A de conservacién 1 de role-play

Figura 5. Bloques de contenidos de la experiencia educativa «lmpactos ambientales en los ecosistemas.

ESTUDIO DE IMPACTOS AMBIENTALES EN UN ECOSISTEMA DE RIBERA: la actividad se lleva a cabo en
una zona del rio Tajo. Se realiza un estudio de las variables ecoldgicas por transeptos y un andlisis de las
presiones e impactos ambientales en la zona de estudio. Se recogen muestras de suelo para realizar un
andlisis edafoldgico de la misma (granulometria y textura del suelo, determinacién de los porcentajes de
humedad, materia orgdnica y materia inorganica). También se hace un estudio microscépico de pequefios
invertebrados de la muestra.

Como conclusién, elaboran un informe que recoge los datos del andlisis, los impactos y las propuestas de
mejora.

DESARROLLO SOSTENIBLE: Se realiza una sesién informativa sobre diferentes aspectos relacionados con
el desarrollo sostenible vy, posteriormente, utilizando técnicas de role-play, se pretende que los alumnos
valoren las repercusiones que las actividades humanas tienen sobre el medio ambiente y desarrollen una
mayor conciencia sobre los problemas ambientales. Se ofertan varias tematicas.
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5. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «EXPERIENCIAS AMBIENTALES PARA CMC Y CTM»
(CIENCIAS PARA EL MUNDO CONTEMPORANEO Y CIENCIAS DE LA TIERRA Y MEDIOAMBIENTALES)

Nivel educativo al que va dirigido: 1.° y 2.° de Bachillerato
Contenidos: (Figura 6)

* Repaso de contenidos relacionados

Sesién de formacion .
con la actividad

en el centro educativo

* Introduccién al trabajo de campo

. * Andlisis de factores bidticos
Trabajo de campo: o
y abidticos

Estudio ambiental

* Valoracién ambiental de la zona

* Acciones mds impactantes

Elaboracion .
\ . * Factores ambientales afectados
de un informe '
» Medidas correctoras
Figura 6. Esquema de la experiencia educativa «Experiencias ambientales para CMC y CTMy.

Con el fin de proporcionar al profesorado de ciencias que imparte las materias de CMC y CTM, herra-
mientas que favorezcan su labor docente, se proponen un conjunto de actividades que ayuden al alum-
nado a entender los problemas ambientales que existen y a asumir nuestra responsabilidad en su pre-
vencion y mejora.

La actividad consta de dos sesiones, la primera se realiza en el propio centro educativo para repasar los
contenidos relacionados con la actividad y la segunda tiene lugar en la zona de estudio.

Actualmente se ofertan dos actividades:

|. Estudio del impacto generado por la instalacion de una gravera.

2. Estudio del impacto generado por la construccion de restaurante junto al rfo.

Trabajo de campo: los alumnos realizan el andlisis de las variables ecoldgicas del ecosistema v la valora-
cion ambiental de la zona y finalmente elaboran un informe que refleje las acciones mds impactantes, los
factores ambientales mds afectados y las medidas correctoras.

Estamos disefiando dos actividades nuevas para ofertar el préximo curso: «Polimeros y medio ambiente
y «Medio ambiente y salud».

6. EXPERIENCIA EDUCATIVA: «RESPONSABILIDAD AMBIENTAL EN EL MUNDO LABORAL»
Nivel educativo al que va dirigido: Formacién Profesional

Contenidos: (Figura 7)
Endfuncisnide —— L e e —

—— Buen racti mbiental n familia profesional

T e — e e—

Figura 7. Esquema de la experiencia educativa «Responsabilidad ambiental en el mundo laboral.
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Esta experiencia educativa ofrece al profesorado de Formacion Profesional recursos que le permitan
trabajar contenidos medioambientales relacionados con la familia profesional correspondiente a los ciclos
formativos que imparte.

Se tratan los grandes problemas ambientales derivados del modelo econdmico actual y se acerca al
alumnado al concepto de desarrollo sostenible. Se repasan algunos aspectos relacionados con las buenas
practicas ambientales inherentes a la actividad de cada familia profesional y se realiza un juego de rol
relacionado con las mismas. El objetivo es concienciar al alumnado de la necesidad de desarrollar su ac-
tividad profesional generando el minimo impacto.

7. EXPERIENCIA EDUCATIVA: K ACERCAMIENTO AL MUNDO NATURAL»
Nivel educativo al que va dirigido: Educacion Especial

Contenidos: (Figura 8)

Actividades al aire libre

Biodiversidad El huerto y los animales

Actividades manipulativas sencillas en el taller

Construccién de una depuradora

Figuras de pasta de sal o de un horno solar

Figura 8. Contenidos de la experiencia educativa «Acercamiento al mundo natural».

Las actividades que ofertamos para este tipo de alumnado se disefian y programan teniendo en cuenta
el tipo de discapacidad, nivel aproximado de los alumnos y sugerencias del profesorado. Generalmente
se suelen realizar dos tipos de actividades:

|. Actividades manipulativas sencillas en el taller: construccion de una depuradora, horno solar o mode-
lado con pasta de sal.

2. Actividades al aire libre: El huerto y los animales del entorno.

8. EXPERIENCIA EDUCATIVA: K NUESTRA RESPONSABILIDAD EN EL DESARROLLO SOSTENIBLE
Nivel educativo al que va dirigido: Educacién de Adultos

Contenidos: (Figura 9)

En funcién de e

Figura 9. Esquema de la experiencia educativa «Nuestra responsabilidad en el desarrollo sostenible.
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Las actividades que se ofertan para esta etapa educativa estdn en relacion con la edad del alumnado y
con los intereses de profesores y alumnos. Actualmente se trabajan los grandes problemas ambientales
y el concepto de desarrollo sostenible y como actividades practicas, « El Banco de Tiempo» y «La Agri-
cultura Ecoldgica».

4. ACCESO A NUESTRO PROGRAMA DE ACTIVIDADES
A través de la convocatoria anual de actividades del Programa de Educacién Ambiental.

La informacion sobre las actividades, modelos de solicitud y plazo de admisién de las mismas, se puede
encontrar en la web del CRIF de las Acacias. Madrid.

5. CONCLUSIONES

El CFA «La Chimenea» es un recurso en si mismo y un centro de referencia para el profesorado. Nues-
tra oferta educativa cumple con los objetivos que inspiraron la creacidn de estos centros y estd sujeta
a una revision constante con el fin de mejorar la calidad de los recursos que ofrecemos y adaptarnos a
las necesidades del profesorado.
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Resumen

La experiencia educativa que a continuacion se expone estd enmarcada dentro de los contenidos curri-
culares de Ciencias para el Mundo Contemporaneo de |.° de Bachillerato, asi como Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente de 2.° de Bachillerato. Se trabajan conceptos relativos a la sostenibilidad ecoldgica,
huella ecoldgica, problemdtica ambiental,... dentro de un territorio cercano al alumnado como es la
ciudad. El objetivo es la investigacidn ecologia urbana, la identificacién de sus problemas ecoldgicos
y sociales, de forma que se pueda llegar a hacer propuestas de mejora en el dmbito urbano, buscando
alternativas sostenibles y que generen una mayor calidad social.

Abstract

The educative experience is included in the curriculum of «Science in the contemporary world» and
«Earth sciences and the environment» (1.° and 2.° of baccalaureate). The contents are ecological sustain-
abilily, ecological footprint, environimental problems. .. in the nearest territory, the city. The target is re-
search the environmental and social problems and found ecological solutions in the way of urban ecology.

INTRODUCCION

A lo largo del siglo XX se ha producido un fendmeno de explosidon urbana y de concentracién de pobla-
cion en grandes ciudades de enorme importancia. Asi, en la actualidad, mds de la mitad de las personas
que habitan en el mundo vive en las ciudades, sobrepasando por primera vez a la poblacién rural. En
Espafa, de los 45 millones de habitantes, cerca de 36 millones, el 79% de la poblacidn, vive en dreas ur-
banas, municipios que superan los 5.000 habitantes (Observatorio de la Sostenibilidad, 2009).

En este contexto, las ciudades, especialmente las de gran tamafio, suponen un gran reto para la soste-
nibilidad ecoldgica y equidad social, dada la enorme dependencia que tienen en consumo de energia,
materiales y territorio, muchas veces de procedencia cada vez mds lejana, y, a su vez, por ser grandes
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productores de contaminantes de gases de efecto invernadero, por lo que, hacer frente al cambio clima-
tico se ha de canalizar, en gran medida, a través de acciones que se disefien y se promuevan para las
actividades desarrolladas en la ciudad.

Los problemas urbanos no se limitan Unicamente a las ciudades, ya que se requieren grandes extensiones
de terreno para suministrar a las poblaciones de las urbes todos los recursos que necesitan y para ab-
sorber las emisiones Yy los residuos que producen, generando impactos a escala regional y mundial. Asf, la
«huella ecoldgica» de una ciudad puede ser mds de cien veces superior al drea que ocupa.

Entre 1990 y 2010, se ha producido un aumento de la cantidad de automdviles de entre el 25 y el 30
por ciento, y un incremento del 25 por ciento en el nimero de kilémetros por vehiculo. Este creciente
uso del automdvil privado y la implantacién creciente de un modelo de urbanismo disperso en el terri-
torio, con segregacion de los principales usos de la ciudad en dreas separadas (residencial, industrial, ocio
y comercial), supone un incremento de las necesidades de movilidad y graves efectos en impactos am-
bientales y en la salud de las personas por incremento de contaminacién atmosférica.

Un ndmero cada vez mayor de las administraciones municipales han empezado a explorar nuevas formas
de alcanzar el reto de la sostenibilidad y la lucha contra el cambio climdtico, en consonancia con las po-
Ifticas de la Agenda local 21, entre las que se incluyen medidas para reducir el uso de agua, energfa y ma-
teriales, una mejor planificacion de la explotacidn del suelo y del transporte, y el uso de instrumentos
econdmicos, fomentando procesos de participacion ciudadana. Mds de 290 ciudades se han unido ya a
la Campana «Ciudades y Poblaciones Sostenibles de Europa».

La propuesta de apostar por ciudades mds sostenibles tendrd que abordar distintos aspectos para con-
seguir espacios urbanos mads ecoldgicos, socialmente justos y de mayor calidad de vida. Entre ellos pode-
mos destacar:

* La drastica reduccién en el uso de combustibles fésiles que son los principales causantes del Cambio
Climatico (Ecologistas en Accién, 2009).

* Potenciacion de la eficiencia energética y de otros recursos en la ciudad.

* El uso de energias renovables y limpias, que supondrdn una apuesta de futuro para afrontar el «pico
del petrdleo».

* El fomento del cierre de ciclos de materiales dentro de la ciudad, minimizando la generacion de resi-
duos y promoviendo la recuperacion y el reciclaje de basuras.

* El control del ruido a limites adecuados para la salud.

* La planificacion urbana con criterios de sostenibilidad, fomentando el modelo urbanistico compacto y
la vida de barrio diversa que minimiza las necesidades de movilidad y fomentan la relacidn vecinal.

* El disefio de viviendas bioclimdticas y rehabilitacion de edificios de cascos antiguos con estos criterios.
Proteccién de edificios singulares y monumentales.

* El fomento del transporte colectivo, el uso de la bicicleta y el caminar.
* La potenciacién del comercio de cercania, asi como un sistema econdmico mds local.

* El desarrollo de jardineria ecoldgica, espacios verdes, huertos urbanos y potenciacion de la biodiver-
sidad.

* Fomento de un consumo responsable y critico que tenga en cuenta criterios de sostenibilidad y justicia
social.

* Generar procesos de participacion ciudadana (Agenda 21 local, movimientos vecinales, asociaciones
culturales, grupos ecologistas....).
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LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

La experiencia educativa que a continuacion se desarrolla se enmarca dentro de la propuesta curricular de
las asignaturas de Ciencias para el Mundo Contempordneo de 1.° de Bachillerato y de Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente de 2.° de Bachillerato, titulada «Experiencias Précticas para una gestién sostenible,
en el que se desarrollan temas relacionados con el dmbito cientifico y el reto de la sostenibilidad.

Esta programacion se viene desarrollando desde el curso 2009- 10 hasta la actualidad, dentro del progra-
ma de actividades del Centro de Formacion Ambiental Taller de Naturaleza de Villaviciosa de Oddn de
la Consejerfa de Educacion de la Comunidad de Madrid. Durante el curso 2009-10 se realizaron 5 inves-
tigaciones, procedentes de 4 institutos, en forma de experiencia piloto, y durante 2010-1| realizaron la
experiencia |6 turnos de |2 centros educativos diferentes (institutos y colegios concertados).

El proceso diddctico se desarrolla en las siguientes fases, realizadas por el profesorado y alumnado de una
forma conjunta:

. CURSO DE FORMACION AL PROFESORADO

En el que se dard a conocer el desarrollo de la programacidn, su enmarque curricular, el aprovechamien-
to diddctico de la experiencia, la planificacion de las actividades previas a realizar con el alumnado en el
centro educativo.

Il. ACTIVIDADES PREVIAS EN EL CENTRO EDUCATIVO

Con el objetivo de motivar y preparar al alumnado para la investigacion, se proponen una serie de acti-
vidades relacionadas con la Ecologia Urbana. Entre ellas:

* Conocimiento de la actividad a realizar por parte del alumnado, agrupamientos y reparto de tareas.

* Recopilacion de informacidn en Internet, noticias de prensa, documentacion bibliogrdfica,... sobre los
temas que se abordardn en la investigacion: sostenibilidad ecoldgica, limites planetarios, huella ecoldgi-
ca, huella de carbono, huella hidrica, cambio climdtico, movilidad sostenible, arquitectura bioclimdtica,
ecobarrios, metabolismo urbano,. ..

* Blsqueda de mapas y ortofotos del término municipal de Villaviciosa de Oddn, para localizar los dis-
tintos usos del territorio, tipos de urbanismo, etc. Se valoraran los distintos impactos que generan en
el territorio los distintos tipos urbanisticos.

[Il. INVESTIGACION EN EL TALLER DE NATURALEZA

Se iniciard la actividad con una presentacion sobre los Criterios de Sostenibilidad y el cdlculo de la Hue-
lla Ecoldgica personal a través de calculadoras de Internet. El grupo de estudio de «Ecologfa urbanay
realizard su investigacién haciendo un recorrido para recopilar informacion en el pueblo de Villaviciosa de
Oddn y urbanizaciones, las actividades se resumen en la Tabla |.

Temporalizacion Actividades Materiales
Presentacion de la actividad, organizacion y reparto de materiales
ltinerario de investigacion — Mapas
| h 30 min « Modelo urbano v edificaciones — Fichas didécticas
* Movilidad urbana — Cdmara fotos

* Indicadores de sostenibilidad

, , Documentacién
| hora Propuesta de alternativas sostenibles

Ficha resumen

Tabla |. Temporalizacidn de las actividades de investigacién en Villaviciosa de Oddn.
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Tras la presentacion de la actividad, esta se desarrollard en tres grupos de trabajo, de 3-4 personas, para
recoger los datos de distintos aspectos de la sostenibilidad urbana:

* Grupo |:Modelo urbano y edificaciones
* Grupo 2: Movilidad urbana

* Grupo 3:Indicadores de sostenibilidad

Cada subgrupo llevard una ficha para la recogida de datos especffica de su tema, y un mapa-callejero en
el que irdn anotando el recorrido. Realizardn una leyenda con la informacién observada. Ademds, llevardn
cdmaras fotogréficas digitales para hacer un reportaje gréfico de los puntos de interés.

El recorrido se realizard investigando las distintas tipologias de la ciudad:

— Urbanizacioén El Castillo: residencial unifamiliar de gran tamafio.
— Casco Antiguo: zona monumental y casas tradicionales. Sin comercios ni servicios.
— Zona de la C/Carretas: centro del pueblo, zona comercial y de servicios.

— Zona de la Avenida Principe de Asturias: bloques de pisos y adosados. Zona moderna con centro
comercial, casa de cultura y transporte de bus con Madrid y otros pueblos limitrofes.

Grupo |:Modelo urbano y edificaciones. Una planificacién urbana teniendo en cuenta
el metabolismo de la ciudad

Existen ciertos paralelismos entre los ecosistemas naturales y las ciudades, ecosistemas urbanos, ambos
se tratan de sistemas dindmicos que poseen muchos elementos en interaccidn y que van cambiando en
el tiempo (Terradas, J. 2001).

Asf, la ciudad es un sistema abierto que depende de enormes cantidades de recursos externos proce-
dentes de territorios circundantes (agua, energfa, alimentos...) y muchas veces, muy alejados. También
resultan ser un enorme foco de generacion de emisiones gaseosas, aguas residuales y basuras. La estruc-
tura de las urbes es muy compleja, con redes de transporte e infraestructuras que distribuyen la materia
y energfa que demanda la ciudad, asi como la recogida, exportacion de residuos y otros productos deri-
vados de sus actividades.

Es evidente que la planificacion urbana tiene efectos ecoldgicos y sociales en el territorio, a nivel local
y global. En cuanto a los impactos, se puede diferenciar, grosso modo, dos modelos: ciudad compacta v el
de ciudad difusa.

La ciudad compacta es mds sostenible, ya que reduce la importacidn de materias y energfa, necesitan-
do menos infraestructuras y disminuyendo las necesidades de desplazamientos, etc. En ellas, serd mds
facil tomar medidas de cierre de ciclos de materiales, fomentando la reduccidn, la reutilizacion v el
reciclaje y la minimizacion y eficiencia el flujo energético a través de la ciudad (Veldzquez, |. & Verda-
guer, C., 2008).

Por el contrario, el urbanismo difuso se caracteriza por un consumo mayor de suelo por habitante y por
promover la segregacion de las distintas funciones en la ciudad (industrial, comercial, residencial, de
ocio,...), incrementando las necesidades de infraestructuras y las distancias recorridas por personas, re-
cursos y residuos, lo que a su vez genera contaminacidn, despilfarro energético y comunidades aisladas
con menores relaciones vecinales. Este modelo de urbanizaciones unifamiliares y de adosados dispersos
en el territorio se ha ido imponiendo progresivamente en los paises enriquecidos.
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«Gren Building Challenge» (International Initiative for a Sustainable Built Environment, 2008) estima
que las emisiones de CO, de una vivienda en un edificio de pisos son de 5 toneladas anuales, mien-
tras que en una casa de urbanizacién dispersa las emisiones se elevan a |2 toneladas. Ademds, el
consumo de agua de una vivienda unifamiliar en una ciudad con modelo disperso es de 515 m*/afio,
frente a los 50 en un bloque de 50 pisos.

El disefio v los materiales de construccion de los edificios también tendrdn efectos sobre la sostenibilidad
en nuestras ciudades. Las arquitecturas tradicionales se adaptaban a las condiciones climdticas y aprove-
chaban los materiales de la zona.

La arquitectura bioclimdtica tiene en cuenta la orientacién del edifico para la climatizacién pasiva con una
menor necesidad de aporte energético, asi como aislamientos en fachadas y ventanas, recuperacién de
agua, uso de energfa solar, etc.

Para la recogida de datos de este grupo se utilizard la Tabla 2.

(M (M @ 3)
Tipo de Materiales Consumo

. ., Observaciones
urbanismo construccion recursos

Urbanizacién «El Castillo»

Casco antiguo

Zona C/ Carretas

Zona Avda. P. Asturias

Tabla 2. Recogida de datos de investigacion de urbanismo y edificaciones.

Leyenda: (1) Unifamiliar, adosado, pisos, casas de cascos antiguos, edificios histdricos,... (2) Tradicionales (piedra, grani-
to,...), ladrillo, pizarra, hormigdn,... doble acristalamiento, aislantes de fachadas, orientacion de edificios,...(3) Prevision
de consumo de energfa, agua,...(alto, medio o bajo) (4) Otros temas de interés.

Grupo 2: Movilidad urbana. Moverse menos y mas eficientemente

La contribucidn del transporte urbano al cambio climdtico es enorme ya que la mitad de las emisiones
de gases de efecto invernadero debidas al transporte se producen en las ciudades. Por este motivo, las
actuaciones dirigidas a mejorar la sostenibilidad del transporte metropolitano son de vital importancia
para luchar tanto contra el cambio climdtico como la contaminacidn atmosférica, causante de enferme-
dades respiratorias y cardiovasculares, asi como la siniestrabilidad causada por el tréfico.

Las emisiones de CO, en el transporte por carretera son las que mds han aumentado desde 1990, tanto
Espafia (prdcticamente el doble hasta 2007, un 97%). Se trata del sector mds desbocado en sus emisiones
de gases invernadero, siendo responsable de mds del 25% del total.

Es claro que el principal emisor es el coche, por lo que es urgente adoptar medidas para reducir el uso
del automdvil en las ciudades vy trasvasar viajeros a otros modos de transporte menos problemadticos y
contaminantes, como es el caso del transporte publico y de los desplazamientos no motorizados, esto
es, andar o pedalear.

Asl, la huella ecoldgica segin medio de transporte en hectdreas por habitante calculado para un trayecto
de 24 km/dia, 230 dfas/aio, serfa de 0,02 para el uso de la bicicleta, 0,07 en autobus y 3,40 para coche
privado (6).
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Los datos que se recogen durante el itinerario sobre el tema de movilidad se reflejan en la Tabla 3:

U] @ ©) @) ®)
Tipos Transporte Intensidad de P Zonas
: g ; Carril-bici
vehiculos publico trafico peatonales

Urbanizacién «El Castillo»

Casco Antiguo

Zona Calle Carretas

Zona Avda. Ppe. Asturias

Tabla 3. Recogida de datos de movilidad urbana.

Leyenda: (1) Tipo de automdvil (turismo, 4x4, deportivo), motos, bicicletas, furgonetas, camiones. .., (2) Bus urbano, bus
interurbano, metro, taxi..., (3) Alto, médio, bajo, (4) y (5) Especifica si hay o no hay en cada zona.

Grupo 3:Indicadores de sostenibilidad. Ciudades con buena calidad de vida

La seleccidn y desarrollo de un sistema de indicadores que valoren la sostenibilidad ecoldgica y social de
las ciudades es un tema muy amplio. Se han seleccionado algunos indicadores relacionados con el meta-
bolismo urbano (contaminantes, basuras, ruido...), otros vinculados a la biodiversidad (zonas verdes) y al
tipo de economia que se genera en la ciudad (servicios, industria, agricuttura). Los datos que se recogen
se reflejan en la Tabla 4.

Urbanizacion Casco Calle Av. Principe
El Castillo Antiguo Carretas de Asturias

Contaminacién atmosférica

Ruido

Limpieza urbana

Recogida selectiva R.S.U.

Zonas verdes

Equipamientos publicos

Espacios comunitarios

Comercio local, mercados

Supermercados

Centro Comerciales

Observaciones

Tabla 4. Otros indicadores de sostenibilidad en la ciudad.

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES

Una vez de vuelta al aula, el alumnado tendrd que detectar los principales problemas o sintomas de in-
sostenibilidad ecoldgica para cada una de las zonas de la ciudad de Villaviciosa de Oddn y para cada uno
de los temas investigados. Seguidamente reflexionardn sobre medidas, propuestas, planes,... que faciliten
un transito hacia ciudades mds sostenibles. Se aplicardn los criterios de sostenibilidad (Gonzdlez Reyes, L.,
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201 I; Herndndez, A, Ferriz A, Herrero, Y., Gonzdlez, L., Mordn, C., Brasero, A. & Ortega, A M., 2009; He-
rrero, Y., Cembranos F & Pascual ,M. (Coords, 201 |) que se han comentado en la primera parte de la

visita al centro, asi como las ideas que surgieron de la actividad de cdlculo de nuestra Huella Ecoldgica
personal (WWEFE 201 I).

El proceso diddctico seguird de vuelta en el centro educativo. Se proponen una actividad de sintesis
y conclusiones en las que conviene reforzar el bloque de alternativas sostenibles, elaborando un infor-

me final.

Algunas pdginas en Internet interesantes para la busqueda de alternativas se reflejan en la Tabla 5.

ALGUNAS SUGERENCIAS PARA LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS

Ciudades en transicion
Ciudades lentas

Huertos urbanos
Grupos de consumo
Reciclaje

Movilidad en bicicleta
Movilidad a pie

Hogares verdes
Consumo responsable
Arquitectura bioclimatica

Ecobarrios

Bancos de tiempo

http://movimientotransicion.pbworks.com

http://www.cittaslow.es/

http://proyectohuertos.blogspot.com/

http://gruposdeconsumo.blogspot.com/

http://groups.yahoo.com/group/MadridRecicla/

http://www.pedalibre.org/

http://www.asociacionapie.org/

http://hogares-verdes.blogspot.com/

http://www.consumaresponsabilidad.org/

http://www.ecohabitar.org/

http://www.elambienteenmedio.es/20 | 0/04/ecobarrios-urbanismo-ecologico.html

http://www.vivirsinempleo.org/20 | 0/05/situacion-de-los-bancos-de-tiempo-en.html

Tabla 5. Pdginas web con alternativas sostenibles.

V. PROCESO POSTERIOR EN EL CENTRO EDUCATIVO

El proceso diddctico seguird de vuelta en el centro educativo. Se proponen una actividad de sintesis y
conclusiones en las que conviene reforzar el bloque de alternativas sostenibles, elaborando un informe
final. A modo de ejemplo se sugiere al profesorado un indice del informe:

* Caracteristicas generales de la ciudad de Villaviciosa de Oddn
» Claves de la sostenibilidad en las ciudades

* Modelo urbano v edificaciones

* Movilidad urbana

* Indicadores de sostenibilidad

* Alternativas sostenibles para la ciudad: propuesta de mejoras

El dar a conocer la investigacidn realizada es muy importante para conseguir los objetivos de la edu-
cacién ambiental, tanto por el efecto de sensibilizacidn y concienciacion que se puede conseguir en las
personas a las que se contard la experiencia, como por revalorizar el trabajo realizado y la importan-
cia de apostar por la sostenibilidad ecoldgica. Por todo ello, serfa oportuno finalizar el proceso educa-
tivo con una presentacion en formato informdtico, una exposicion fotografica, un articulo en la revista
escolar, etc.
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V. EVALUACION

En esta fase participardn el profesorado y alumnado, asf como el equipo del Taller de Naturaleza con el fin
de valorar la oportunidad de la programacion, la aplicacion en el aula, el interés y resultados conseguidos
con el alumnado y profesorado, etc.
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Resumen

La formacién medioambiental en los ciclos formativos debe responder a las necesidades de la demanda
del mercado laboral y los cambios que afectan a la sociedad incluyendo en el curriculo de los titulos te-
mas transversales como la prevencion de riesgos, la igualdad vy la cultura medioambiental. La adquisicidn
de competencias en materia medioambiental requiere de la elaboracidn de proyectos educativos inno-
vadores que permitan establecer flujos entre la formacion en el aula y los centros de trabajo. Para ello, la
utilizacion de recursos educativos no formales constituye una herramienta eficaz en el desarrollo de las
competencias profesionales que promueven en los futuros profesionales valores de responsabilidad
ambiental. Se analiza una propuesta de aprendizaje con recursos no formales (salidas temdticas, docu-
mentales, guias de buenas prdcticas profesionales...) vy la importancia de su preparacién en el aula por
docentes especializados para la optimizacidn de los resultados del aprendizaje.

Abstract

Environmental education in Professional Training courses should be linked to the needs of market de-
mand and to the changes in our society. In this way we must contextualize the fact that the curriculum
includes crosscutting issues such as risk prevention, equality and environmental culture. The acquisition of
competences in environmental matters requires the development of innovative educational projects that
establish relationships between classroom and the workplace. This resource use non-formal education is
an effective tool in the development of skills that promote professional values in future environmental
liability. In this paper we analyze a proposed based on non-formal learning resources (documentaries,
professional guides to good practice...) and the importance of preparation in the classroom by teachers
specialized for optimizing learning outcomes.
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|. INTRODUCCION

La Ley Orgdnica 5/2002 de las cualificaciones y de la formacidn profesional' recoge la necesidad de rela-
cionar la formacién profesional reglada con la formacion obtenida a lo largo de la experiencia laboral y
las necesidades del mercado de trabajo. En este marco, el sistema de Formacion Profesional debe reunir
ciertos requisitos fundamentales:

* Flexibilidad, para adaptarse a las necesidades y demandas del entorno productivo.

* Agilidad y capacidad de respuesta a los desafios del acelerado cambio tecnoldgico, asi como al cambio
en las demandas del mercado de trabajo.

* Polivalencia, para facilitar la promocion de las personas.
* Autorregulacidn, mediante principios de ordenacion.

* Vinculacidn con el sistema productivo.

La demanda del sistema productivo viene determinada por los cambios sociales y econdmicos de los
dltimos afos: crisis del pleno empleo, reestructuracion del mercado laboral, incremento y variedad de
los servicios, aparicién de nuevos campos profesionales, desarrollo tecnoldgico y nuevas formas de orga-
nizacion empresarial. Los cambios en la organizacidon empresarial permiten a las empresas mejorar su
situacidn competitiva y valorativa y su valor afiadido mediante una contribucidon activa y voluntaria al
mejoramiento social, econdmico y ambiental denominada Responsabilidad Social Corporativa (RSC), que
va mds alld del cumplimiento de las leyes y normas. En este sentido, la legislacion laboral y las normas
relacionadas con el medio ambiente son el punto de partida de la responsabilidad ambiental. El cumpli-
miento de la normativa bdsica corresponde a las obligaciones que cualquier empresa debe cumplir al
realizar su actividad.

En un andlisis del mercado de trabajo llevado a cabo por la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urba-
nismo y Vivienda y el Instituto Mediterrdneo por el Desarrollo Sostenible (IMEDES) sobre las carencias y
las necesidades formativas de los trabajadores en materia medioambiental del sector industrial de la
Comunidad Valenciana, se pone de manifiesto el amplio margen de maniobra en formacién medioam-
biental. El estudio concluye que el campo de conocimiento en materia medioambiental mds demandado
es el relativo al ahorro v eficiencia energética’. La adquisicién de estas competencias profesionales en
materia medioambiental deberia reflejarse en los contenidos curriculares de los titulos de Formacién
Profesional.

2. ANALISIS DE LOS CURRICULOS DE LOS TiTULOS DE FORMACION PROFESIONAL
EN RELACION CON LA ADQUISICION DE COMPETENCIAS Y VALORES MEDIOAMBIENTALES

Se han analizado los curriculos de los titulos de formacion profesional de grado medio y grado superior
(LOE) de las familias correspondientes a los sectores industriales del metal, turismo y hostelerfa y servi-
cios socioculturales y a la comunidad (Tabla I).

Del andlisis se desprende que la formacién ambiental forma parte de la competencia general de los cu-
rriculos de las ensefianzas profesionales conjuntamente con la prevencidn de riesgos laborales y la ges-
tién de la calidad. Sin embargo, en cuanto a su integracion en los contenidos de los mddulos formativos
la formacion medioambiental se centra principalmente en los sistemas de gestiéon medioambiental orien-

' Ley Orgénica 5/2002 de de |19 de junio, de las Cudlificaciones y de la Formacién Profesional. BOE n.° 147 de 20 de junio
de 2002.

2 ECOEMPLEO (2010), Estudio de las carencias y necesidades formativas en materia medioambiental en los sectores de
actividad de la Comunitat Valénciana,Valencia, Ecoempleo Ed.
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NO FORMALES

FAMILIA PROFESIONAL

CICLO GRADO MEDIO

CICLO GRADO SUPERIOR

Electricidad y electrdnica

T. Instalaciones de
Telecomunicaciones
(RD 1632/2009)

T Instalaciones Eléctricas y
Automaticas (RD 177/2008)

T.S. Automatizacion y Robdtica Industrial
(RD 1581/2011)

T.S. Mantenimiento Electrénico
(RD 1578/2011)

TS. Sistemas Electrotécnicos y Automatizados
(RD 1127/2010)

TS. Sistemas de Telecomunicaciones
e Informdticos (RD 883/2011)

Energla y Agua

TS. Eficiencia Energética y Energfa Solar Térmica
(RD 1'17712008)

T.S. Energfas renovables (RD 385/201 1)

Fabricacidén mecdnica

T.Mecanizado (RD 1398/2007)

T.Soldadura y Caldereria
(RD 1692/2008)

TS. Construcciones Metdlicas (RD [74/2008)

TS. Disefio en Fabricacién Mecanica
(RD 1630/2009)

TS. Programacion de la Produccién en
Fabricacién Mecanica (RD 1687/2007)

Instalacién
y mantenimiento

T. Instalaciones de Produccidon
de Calor (RD 1792/2010)

T Instalaciones Frigorfficas y de
Climatizacién (RD 1793/2010)

T. Mantenimiento Electromecanico
(RD 1589/2011)

TS. Desarrollo de Proyectos de Instalaciones
Térmicas y de Fluidos (RD 219/2008)

T.S. Mantenimiento de Instalaciones Térmicas
y de Fluidos (RD 220/2008)

T.S. Mecatrdnica Industrial (RD 1576/2011)

Hosteleria y turismo

T. Cocina y Gastronomia
(RD 1396/2007)

T. Servicios en Restauracion
(RD 1690/2007)

TS. Agencias de Viajes y Gestion de Eventos
(RD 1254/2009)

TS. Gestion de Alojamientos Turisticos
(RD 1686/2007)

TS. Gufa, Informacién y Asistencias Turisticas
(RD 1255/2009)

TS. Direccién de cocina (RD 687/2010)

T.S. Direccidn de Servicios de Restauracion
(RD 688/2010)

Servicios socioculturales
y a la comunidad

T. Atencidn a Personas en Situacion
de Dependencia (RD 1593/2011)

T.S. Educacion Infantil (RD 1394/2007)

Tabla I. Relacién de curriculos analizados organizados por familias profesionales y nivel.

tada al cumplimiento de la normativa en materia de prevencién de riesgos laborales y gestion de resi-
duos. Hay que destacar que en el caso de los titulos asociados a la familia de Energfa y Agua los conteni-
dos en medio ambiente son mds amplios (impacto y riesgos ambientales) v se incluyen en la practica
totalidad de los mddulos formativos e incluso en el perfil profesional. Finalmente, llama la atencién que
en el curriculo del titulo de T. S. en Educacién Infantil no aparece ninguna referencia al medio ambiente
ni siquiera en su relacién con la alimentacidn, la salud o la prevencién de riesgos.

En definitiva, en los curriculos analizados se observa una carencia en cuanto al desarrollo de Educacion
en Valores tal como se establece en la LOE de 2006 que conjuntamente al acervo de conocimiento
forma parte de la educacion. Segiin la LOE: «fomentar el aprendizaje a lo largo de toda la vida implica, ante
todo, proporcionar a los jovenes una educacidn completa, que abarque los conocimientos y las competencias
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bdsicas que resultan necesarias en la sociedad actual, que les permita desarrollar los valores que sustentan la
prdctica de la ciudadania democrdtica, la vida en comun y la cohesidn social, que estimule en ellos y ellas el
deseo de seguir aprendiendo y la capacidad de aprender por si mismos.Ademds, supone ofrecer posibilidades
a las personas jévenes y adultas de combinar el estudio y la formacién con la actividad laboral o con otras
actividades». En este sentido, podemos concluir que ante la carencia de formacion en valores y ciudadania
en sostenibilidad y respeto ambiental de los curriculos de los titulos de los ciclos formativos es necesario
reforzar los proyectos educativos en los centros formativos mediante acciones dirigidas a potenciar y
promover dichas actitudes en los alumnos que permitan la adquisicion de un compromiso y de respon-
sabilidad ambiental dirigida a su futura actividad profesional.

3. PROYECTO EDUCATIVO DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL UTILIZANDO RECURSOS
NO FORMALES

En 1967, en la Conferencia Internacional sobre la crisis mundial de la educacidn, se plantea «un énfasis
especial en la necesidad de desarrollar medios educativos diferentes a los convencionalmente escolares.
Segln Jaume Trilla’, la «educacién no formal se refiere a todas aquellas instituciones, actividades, medios,
admbitos de educacién que, no siendo escolares, han sido creados expresamente para satisfacer determi-
nados objetivos educativosy.

;Cudles son las contribuciones a la educacién formal, desde la educacién no formal, y viceversa? Las dife-
rentes acciones que se pueden realizar en parques, centros temadticos, la calle, el barrio y tantas otras
posibilidades, jacaso no posibilitan la comunicacién educativa, formular intencionalidades, plantear conte-
nidos? En la educacion ciudadana, los medios de comunicacidn (prensa, television...) representan las
principales fuentes de informacidn tanto de estudiantes como de profesores, sobre todo en lo que res-
pecta a la temdtica ambiental**®”,

El proyecto educativo que se analiza en esta propuesta utiliza el recurso de las salidas temadticas y el uso
de documentales en la educacion medioambiental adaptdndolas al curriculo de cada titulo de formacion
profesional mediante su integracién en los contenidos de los mddulos que lo componen. Para optimizar
los resultados del aprendizaje se realiza una preparacion previa de las salidas y un debate posterior en el
aula dirigido hacia la revision de las prdcticas profesionales y su relacion causa-efecto sobre el medio
ambiente.

Para el desarrollo de la actividad fuera del aula se seleccioné la salida al Jardin Botanico de la Universitat
de Valencia basdndose en los siguientes criterios:

» Constituye una representacién de los biomas de la Tierra que son la base de la vida y el pilar de la
produccién primaria y de los recursos naturales.

3 TRILLA, J. (1996). La educacion fuera de la escuela. Ambitos no formales y educacion social, Barcelona, Ed. Ariel.

* VILCHES, A; GIL-PEREZ, D.,; GONZALEZ, M., y GONZALEZ, E. (2006). La atencidn a la situacidn de emergencia planetaria en
los museos de ciencias: el inicio de un cambio necesario. Ciéncia & Educacdo 12 (1), 39-56.

> MORALES, M. (2009). Educacién no formal: una oportunidad para aprender. En Morales M. (coord.) Aportes para la
elaboracién de propuestas de politicas educativas. Vol Ill Educacién no forma. Uruguay, MEC-Direccién de educacién/
UNESCO pp 89-110.

¢ LONDONO, G. (2009). Aprovechamiento diddctico de un parque temdtico para generar actitudes positivas hacia el aprendi-
zaje de las ciencias. Tesis Doctoral. Universitat de Valéncia.

7 PERALES, F. J. (2010). Retos y dificultades para una educacidn ambiental informal, Alambique. Diddctica de las Ciencias
Experimentales n.° 64.
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* Se encuentra situado en el corazén de la ciudad, totalmente accesible mediante los medios de trans-
porte publicos (ahorro energético) y otros medios no contaminantes como bicicleta y a pie.

* Invita a la reflexidn sobre aspectos variados como la contaminacidén ambiental, la contaminacién
acustica, el efecto invernadero..., a través de la percepcidn sensorial e instrumentacion de campo
(humidimetro, sondmetro...), por contraste con el ambiente urbano que lo rodea.

* Es un Centro de Investigacidn en conservacion medioambiental, salud y desarrollo de tecnologias
sostenibles que constituyen los retos ambientales a los que deben dar respuesta las empresas vy los
profesionales del futuro.

* Representa una gran diversidad temdtica (agua, clima, materiales, salud, alimentacién, industria. ..), permi-
tiendo adaptar el recorrido a las diferentes familias profesionales y ciclos formativos que las componen.

La metodologia de trabajo se divide en tres fases:

|. Sesion de introduccion a la temdtica ambiental y preparacidn de la salida
—Visualizacién de un documental o pelicula
— Revision de la problemdtica ambiental mediante debate

— Estudio de las acciones o actividades profesionales y su efecto sobre el medio ambiente

2. Realizacion de la salida al Jardin Botdnico
— Seleccién vy realizacién del recorrido

— Actividades y experimentos dirigidos al ciclo correspondiente

3. Sesién de reflexién y debate
— Aplicabilidad de las experiencias mostradas en la salida en el ejercicio profesional correspondiente

— Revisidon del manual de buenas practicas medioambientales de la familia profesional y propuesta de
acciones concretas relacionadas con la actividad profesional especffica®.

Otra cuestidn que se plantea es el procedimiento de evaluacién de la idoneidad de la propuesta y el
andlisis de la eficacia de la misma en el proceso de aprendizaje y adquisicién de valores ambientales de
los alumnos en ciclos.

Para ello se prepara un cuestionario de ideas previas que los alumnos contestan valorando de forma
cualitativa y cuantitativa la utilidad de la salida en la formacidon medioambiental y su relacién con la pro-
fesion. Se plantean preguntas como: ;Qué utilidad crees que tiene la salida al botdnico en tu formacién
como profesional? jEs importante el compromiso ambiental en el ejercicio de la profesion?

En la sesidn posterior a la actividad, en el aula, se valorard nuevamente la utilidad de la salida al Jardin
Botdnico y de los experimentos realizados durante la misma mediante un cuestionario de evaluacién de
la actividad plantando preguntas como: ;Ha sido Util la actividad para tu formacién profesional? ;Qué has
aprendido?

Para finalizar, se elaborard un documento de conclusiones que contenga de una parte las experiencias
adquiridas en la salida y de otra las medidas preventivas de minimizacién de impactos relacionados con
la actividad profesional y un decdlogo de buenas practicas ambientales.

& Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2012). Manuales de buenas practicas ambientales en las
familias profesionales, Madrid.
http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/red-de-autoridades-ambientales-raa-/sensibilizacion-
medioambiental/manuales-de-buenas-practicas/ (julio, 2012)
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4. EVALUACION DE RESULTADOS PRELIMINARES

Durante el curso académico 201 1-2012 se ha llevado a cabo un estudio preliminar de la propuesta en
9 grupos de 7 especialidades formativas aplicando diferentes procedimientos de trabajo. En tres de los
grupos (52,58 vy S9) hay alumnos con situacidon de minusvalia, exclusién social o inmigrantes por lo que
se valord la utilidad de la propuesta como herramienta facilitadora en la atencidn a la diversidad

En 2 de los grupos (S| vy S3) no se realizd la salida y se procedié a trabajar los contenidos ambientales
en el aula mediante la visualizacidon de un documental temdtico y un debate posterior acerca de los pro-
blemas ambientales globales. Los 7 restantes realizaron la salida que se prepard previamente en clase en
un solo grupo (59) mientras que el resto no la prepard previamente. Por otra parte, dos de los grupos
que realizaron la visita lo hicieron sin gufa de actividades ni orientacion del profesor o monitor (S5 y S7),
el resto realizaron el itinerario con un profesor especializado en medio ambiente v llevaron a cabo ex-
perimentos relacionados con los contenidos, la instrumentacion vy los procedimientos de trabajo del ciclo
correspondiente. Los grupos 5S4, S5, S6 y S7 realizaron Unicamente la visita al Jardin Botdnico y no reali-
zaron las actividades de aula (Tabla 2).

Actividad Grupos SI S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 M RE | %P
Sin preparacién de la salida X X X X X X

Salida Con preparacién de la salida X

al Botdnico | sin monitor X X
Con monitor X X X X X 90 | 76 |8444
Sin manual de buenas practicas X X

Z?siajo Con manual de buenas précticas X X X
Video-debate X X X X X 60 | 55 [91,67

Alumnos grupo | |5 10 I5 15 15 15 I5 10| 10

Grupos Curso Diversidad Alumnos Profesor Leyenda
Sl T. att. personas dep. - I5 Amparo* I:' Solo clase
S2 Técnico en microinformdtica Minusvalia 10 Amparo* I:' Solo visita
S3 T att. personas dep. - I5 Amparo* I:lAmbas
S4 T inst. frig.y clim. - I5 M. Carmen®** P o
ropuesta
S5 T.S. mant. inst. térmicas - I5 Antuan®*
Sé T.S. mant. inst. térmicas - 15 Antuan®* * Profesor especialista
en Medio Ambiente
S7 T inst. frig. y clim. - I5 M. Carmen** #* Profesor t&cnico no
S8 T. serv. restauracion Exclusién social 10 Amparo* especialista en Medio
. . , Ambiente
S9 T inst. eléctricas y aut. Inmigrantes 10 Amparo*
120

Tabla 2. Estudio preliminar de la eficiencia de la propuesta de formacién ambiental en ciclos basada
en la utilizacién de recursos no formales.

Se analizaron los resultados de la valoracidn previa y posterior a la actividad en un total de 120 alumnos
obteniéndose resultados diferenciados. Se valord la elevada participacion de los alumnos en la actividad
(> 84,44%).
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En relacion a la salida al Jardin Botdnico, los alumnos de los grupos que no la prepararon previamente
y realizaron la visita sin la orientacion del profesor (S5 y S7) mostraron poco o ningln interés por la
realizacion de la salida y centraron el propdsito de la misma en los aspectos culturales y de conocimien-
to del medio no relacionando la actividad con los contenidos del ciclo. Por otra parte, respecto a la
promocion y adquisicion de valores, relacionaron la visita con la interaccidon en grupo, la valoracion de
la cultura social y el ocio. Los resultados mejoraron al realizar la visita con la intervencion de un profesor
especialista en medio ambiente.

En relacién al trabajo desarrollado en el aula, los grupos que no realizaron la visita (S1 y S3) mostraron
interés por realizarla tras visualizar el documental y realizar el debate sobre la problemdtica ambiental
y su relacién con el gjercicio profesional, sobre todo en el grupo que también trabajd la gufa de practicas
ambientales (S3).

Los grupos que realizaron la salida guiada por el profesor especialista y trabajaron los contenidos en
clase tras la visualizacion del documental y el debate sobre las buenas prdcticas ambientales (52,58 y 59)
mostraron un mayor interés por la visita y la evaluaron satisfactoriamente estableciendo una alta relacién
entre la actividad realizada y los contenidos del ciclo profesional.Valoraron sobre todo aspectos como la
vision profesional, la ampliacion de conocimientos, el aprendizaje y la multidisciplinaridad de la materia de
medio ambiente.

El grupo S9 (T. Instalaciones eléctricas y automatizacion) trabajé toda la secuencia de la propuesta anali-
zada: sesidn previa (preparacion de la salida y visualizacién del documental), realizacidn de experimentos
relacionados con la electricidad durante la visita (materiales conductores, aislantes, energfa solar...) y se-
sion final de debate y andlisis de la gufa de buenas prdcticas ambientales en electricidad. La valoracion de
los alumnos de este grupo fue la mds positiva, > 90% se mostraron muy interesados en la actividad
realizada y evaluaron la visita como parte importante del aprendizaje en el ciclo y destacaron la necesi-
dad de adquirir una responsabilidad ambiental desde la profesidn.

5. CONCLUSIONES

La formacién ambiental debe incluirse en el curriculo de los tftulos de ciclo medio v ciclo superior for-
mando parte de los contenidos de los mddulos y promoviendo la educacién de los valores de compro-
miso y responsabilidad medioambiental de los futuros profesionales. Esta formacion debe llevarse a cabo
por un docente especializado en la materia.

El compromiso medioambiental en el ejercicio de la profesidn se adquiere cuando el alumno es cons-
ciente de que su actividad profesional tiene un efecto sobre el medio ambiente.

Por ello, las salidas temadticas de la educacién no formal son una herramienta eficaz en la formacién am-
biental de los futuros profesionales y fomenta los valores de respeto y ciudadanfa. Estas estrategias basa-
das en los recursos no formales, ademds, facilitan la atencién de la diversidad del alumnado que accede
a los ciclos formativos vy el aprendizaje a lo largo de toda la vida.
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Resumen

La educacion ambiental es un proceso que permite que las personas conozcan y cuiden el delicado
equilibrio natural. La educacion ambiental es una asignatura transversal en los curricula y los profesores
no siempre tienen la formacion suficiente para incluirla en su prdctica docente. En este articulo explica-
mos una experiencia educativa en la vega del Jarama dirigida a los alumnos y profesores de Bachillerato.
Se aprende a realizar un estudio de impacto ambiental en una gravera de una forma muy similar a los
pasos seguidos en los estudios ambientales reales.

Abstract

Environmental education is a learning process that increases people’s knowledge and awareness about
the natural balance. It has been considered an elective subject in much of traditional curriculum, so tea-
chers don't have enough training to explain it correctly. In this article we expose an activity we do with
secondary school pupils and their teachers in Jarama’s alluvial plains.VWe learn about environmental im-
pact assessment of a quarry.We propose an activity based on a study of impacts produced in the nature
in a similar way than it's done by professional equips.
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INTRODUCCION

Desde hace unas décadas se ha producido un cambio de mentalidad en la sociedad dando lugar a una
mayor preocupacion e interés por los problemas ambientales. Este interés se manifiesta de forma clara
con la serie de cumbres y conferencias internacionales promovidas por la UNESCO, que se dan desde
1968. La Conferencia de Rio, en 1992, supuso un antes y un después en el tratamiento de los grandes
problemas ambientales, en ella se recogid una Declaracidn de Principios sobre el medio ambiente en la
que todos los paises se comprometian a colaborar para paliar los impactos sobre el medio natural.

Desde entonces, en muchos paises se apuesta por un desarrollo econémico respetuoso con el medio
ambiente, que permita alcanzar una calidad de vida adecuada sin comprometer las necesidades de las
generaciones venideras. Un ejemplo de ello son los estudios de impacto ambiental, ya que son una ex-
celente herramienta para prevenir las posibles alteraciones que determinadas nuevas obras, instalaciones
o servicios pueden producir en nuestro entorno (V. Conesa, 2012).

Este cambio también se ha traducido en el dmbito educativo en un incremento del contenido de los
curriculos de ciencias en temas ambientales, muy especialmente con la introduccidn de materias como
la Ciencias de laTierra y Medioambientales en 2.° de Bachillerato, o las Ciencias para el Mundo Contem-
pordneo en |.° de Bachillerato.

Con la realizacidn de actividades como la que detallaremos a continuacion se pretende implementar en
el mundo académico la realizacién de précticas que ejemplifiquen de manera esclarecedora los conteni-
dos tratados en las unidades diddcticas de las asignaturas anteriormente citadas, ayudando a los alumnos
a entender y asumir los problemas ambientales que existen y nuestro grado de responsabilidad en su
prevencion y mejora, y dotando a los profesores de herramientas para conseguir cumplir los objetivos
de la educacién ambiental.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

En el caso de esta experiencia educativa, se propone la realizacidn de una simulacion de propuesta de
evaluacion ambiental para una actividad de extraccidn de dridos. Se trata de realizar una matriz de im-
pacto ambiental con el médximo rigor posible, con el fin de que el alumno experimente una situacion lo
mas real posible en el uso de una herramienta de gestion ambiental.

La actividad tiene las siguientes caracteristicas:

* Satfrafa de una * Lepealra =0 dos Lup-i-ncm sesicn
actividad digida a sefones dura uncs 50 minulos
alumnos de: + LUna primeana sesibn apredmodaments

* CMC [1° de an &l cenio * Lasasan de compo

educative &t durante una
+ Uina segunca mafianc complato
sesiin en & oo

& moasid e E g
iai s rae
irfgida rgarizada ‘ Durcician

Figura |. Caracteristicas de la actividad de evaluacion de impacto ambiental en una gravera.
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DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

Para poder desarrollar correctamente esta actividad es necesario que los alumnos posean una serie de
conocimientos previos con el fin de optimizar el aprovechamiento de la prdctica en el campo. Para ello
se debe realizar una sesion formativa presencial en el centro educativo. Posteriormente se llevard a cabo
la actividad prdctica en el campo.

» Qué es un impacto
ambiental y una EIA.

» Qué vamos a realizar
en la actividad
en campo

Figura 2. Qué es lo que tienen que saber los alumnos.

SESION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

Con esta sesidn previa a la experiencia en campo se quiere dotar a los alumnos de determinados cono-
cimientos necesarios para poder realizar una evaluacién de impacto ambiental de forma lo mds auténo-
ma posible. En general con una sesién de una hora es suficiente para conseguir los objetivos propuestos.

Durante el desarrollo de esta sesion se explicardn las caracteristicas principales de una evaluacion de
impacto ambiental y se introducird el trabajo que se realizard el dia de campo.

Los principales objetivos de esta sesion en el centro educativo son los siguientes:
* Dotar a los alumnos de los conocimientos necesarios para comprender una evaluacién de impacto
ambiental.

* Que los alumnos entiendan el trabajo que van a realizar en la sesién de campo y puedan trabajar de
manera auténoma.

» Sondear el ambiente y el nivel académico de los alumnos que van a asistir a la actividad para poder
adaptar los contenidos a trabajar y la metodologia de grupo mds adecuada.

Durante el desarrollo de esta sesion se explica a los alumnos una serie de contenidos, tratando de utilizar
ejemplos claros y cercanos. La informacion que se da a los alumnos toca al menos los siguientes items:
* Una breve introduccion a la crisis ambiental en la que nos hallamos en la actualidad.

* El cambio de mentalidad que se ha producido en las Ultimas décadas en todo lo referente al cuidado
de la naturaleza.

* Como ha influido ese cambio de mentalidad en la legislacidn y otras herramientas de gestion ambiental.
* Qué es una evaluacion de impacto ambiental y cémo se realiza.

* Una introduccidn al trabajo de campo que se pretende realizar con los alumnos en el que se simula
un estudio de impactos tras la actividad extractiva de dridos.
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* Siasf lo regula la legislacion vigente. \

* Silo exige la administracion competente en el territorio en el que
se desarrolla el proyecto.

Decidir sobre la necesidad

de Ia realizacion de la ELA  Siforma parte de un plan de ordenacién territorial integral.

* Sila empresa promotora o constructora tiene un perfil ambiental
‘ en el que sea politica de empresa la realizacion de EIA, aun cuando

no esté impuesto por la ley. /

Realizacion del disefio
de la EIA y formacién
del grupo interdisciplinar

* La primera fase serfa la recogda de informaddn sobre el proyecto \
y el entorno al que afecta.

* Posteriormente se valoran los datos recogidos y se cuantifican
en una matriz de impacto ambiental.

.

* Se elabora un informe con las conclusiones del estudio
[ Realizacion de la EIA ] y se proponen las alternativas mds respetuosas con el entorno,
asi como el paquete de medidas correctoras para paliar los impactos
que presumiblemente se produciran.

£

* Se realiza un plan de seguimiento de las medidas correctoras
[ Fase de consulta pablica ] y de los posibles impactos que no se hayan detectado durante la EIA
o surjan de forma colateral. /

.

Se aprueba
Se remite a la administraclon Emisién del diagnéstico

competente de impacto ambiental

No se aprueba

Figura 3. Diagrama de los pasos a seguir en una EIA.

Resulta interesante apoyar visualmente esta sesion con una presentacion de diapositivas, sobre todo para
introducir el drea de estudio con fotografia satélite.

e
2 .I.ill-l'if"
s e

= UM POCO DE HISTORIA...

DESARROLLO
STENIBLE

Figura 4. Ejemplo de diapositivas para la sesion.
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SALIDA DE CAMPO

Para optimizar el tiempo, que suele ser escaso en el Bachillerato, lo mejor es programar la actividad de
campo desde muy pronto por la mafiana. Para la realizacién del estudio de los impactos generados por
la extraccion de dridos en un ecosistema se elige una zona en la se tenga facil acceso desde el autobus y
cuyos impactos ambientales sean muy visibles. Es ideal si en los alrededores existe algin drea que no se
haya visto tan afectada por la actividad de la gravera, de este modo los alumnos podrdn comparar el
estado previo a las actividades del proyecto, con el estado posterior a su realizacion.

Los objetivos que se quieren alcanzar con el desarrollo de esta sesidn son los siguientes:

¢ Para los alumnos:

— Comprender el funcionamiento de los sistemas terrestres y sus interacciones, como fundamento
para la interpretacidn de las repercusiones.

— Investigar cientificamente los problemas ambientales, recogiendo datos, elaborando conclusiones y
proponiendo alternativas.

—Tomar conciencia de que la naturaleza tiene recursos no renovables y que para asegurar la supervi-
vencia es preciso utilizar racionalmente.

— Evaluar las posibilidades de utilizacién de los recursos naturales y proponer medidas correctoras.

— Promover actitudes favorables hacia el respeto y la proteccidn del medio ambiente, y tomar libre-
mente iniciativas en su defensa.

— Fomentar el trabajo en equipo, valorando su importancia y comprendiendo sus ventajas.

* Para los profesores:

— Aprender técnicas para la evaluacién de impactos ambientales que puedan realizarse en el campo
con los alumnos.

— Recopilar material e informacion Utiles para la realizacion de esta actividad en la préctica docente
habitual.

— Comprender que determinados conceptos ambientales, debido a su complejidad, son mds faciles de
asumir con la realizacidn de actividades prdcticas y vivencias personales.

Antes de comenzar el trabajo de campo se repasa muy brevemente qué se va a hacer, se comenta que
se realizard el estudio correspondiente al andlisis ambiental de una EIA y se les explica cudles son los
pasos a seguir para dicho andlisis.

Para el desarrollo de la actividad en cam-
po se seguird el cuadernillo de campo
proporcionado a cada alumno por el
Centro de Formacion Ambiental «lLa
Chimenea», no obstante, se pueden re- 4 ;
pasar algunos conceptos y aprovechar el _ ]| Cussernoae
camino para comentar una serie de im- e
pactos que se dan en la zona.

Durante la prdctica en campo se realiza-
rdn las siguientes acciones:

L Ak,

I. Dividir al grupo en dos o tres subgru- we T | oo s mpales amlisini
pos (dependiendo del nimero de pro- P =
fesores y de personal del CFA), para L
que después trabajen de forma auto- Figura 5. Materiales que se les proporciona a los alumnos
noma en el estudio del ecosistema. y profesores para realizar la actividad.

Il Congreso de Docentes de Ciencias



236 ANNA CESPEDES DUPUY, MARIA DEL MAR RuUIZ-CALERO BOTE, ANA MARIA SALCEDO POLO

2. Posteriormente se explica brevemente el tipo de ecosistema en el que estamos y los tipos de impactos
que se van viendo en la zona. Se puede aprovechar el paseo hasta la zona de estudio para repasar breve-
mente la vegetacion de rivera, la fauna asociada y el tipo de unidad del paisaje en la que nos encontramos.

Figura 6. Alumnos durante
la sesién de introduccion
en el campo.

3. Se lleva al grupo a una zona relativamente conservada del ecosistema de ribera. Allf se les explica lo que
podria haber sido el estado preoperacional del sistema, antes de realizar la gravera. Se distribuye el material
para realizar los andlisis pertinentes de agua, suelo, vegetacidn y fauna y se van explicando los pasos a seguir:
Los datos que se obtengan de este andlisis nos servirdn para compararlos con los datos que se obtengan
de la zona impactada. Ademads, los alumnos disponen de una guia de campo y de unas aclaraciones en su
cuaderno de campo para ayudarles a interpretar los datos que van obteniendo. A modo de ejemplo se
presentan algunas tablas de recogida de datos que se encuentran en los cuademillos de los alumnos:

+ 0 JTU: falta total de transparencia del agua. Mala calidad.
Turbidez * 40 JTU: transparencia media. Calidad media.
+ 100 JTU: transparencia alta. Calidad alta.
Temperatura * A mayor temperatura menos oxigeno disuelto.
O, disuekto « 52 6 ppm: oxigeno suficiente. Buena calidad.
: * Menor de 3ppm: dafiino para la mayorfa de las especies. Mala calidad.
el * Menor de 5,5 o mayor de 8,5: mala calidad, nocivo para la vida.
pH * Entre 5,5-6,y 8-8,5: aceptable. Calidad media.
* Entre 6 y 8:buena calidad del agua.
Nitratos * Menor de 4 ppm: no hay contaminacion
+ Mayor de 4 ppm: contaminadas
Dureza « Mayor de 300 ppm: aguas muy duras.
* Menor de 75 ppm: aguas blandas.
 Entre 80 y 100 %: buena
Cobertura . Entre 40 y 80%: media
& * Menor del 40 %: escasa cobertura. Indica fuerte impacto.
FLORA
(ver pag.9 « Si la mayoria son las especies propias de esa franja: la flora esta conservada.
de la guia) | Presencia de « Si hay presencia de especies que no son propias de esa franja: indica
las especies cierto grado de degradacion.
esperables + Si la mayoria son especies no propias de la zona o herbaceas: indica
degradacién o impacto fuerte.

Figura 7. Ejemplo de una parte de la tabla de datos del cuadernillo del alumno.
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. Posteriomente se lleva el grupo hacia la laguna resultante de la extraccion de dridos, aprovechando el
paseo para comentar otros impactos de la zona (compactacién por maquinaria pesada, escombros,
basuras, etc.). Una vez llegado al lugar se procede a realizar el estudio postoperacional del ecosistema.
Se invita a los alumnos a que trabajen auténomamente ya que para obtener los datos se procede de
la misma manera que en la zona conservada de la ribera.

Figura 8. Alumnos frente a la laguna de la gravera.

. Finalmente se reudne a los alumnos, se les explica cémo debe rellenarse una matriz de impactos, se les
comenta que en su cuaderno de campo tienen un ejemplo simplificado de la matriz y unas instruccio-
nes para rellenarla. Se puede realizar en comun la primera fila, y una vez que han entendido el proce-
dimiento se les deja un tiempo para terminar de rellenar la matriz simplificada que tienen en sus

cuadernillos.

Modifica todas las

Impacto muy fuerte

propiedades del

Impacto medio

factor ambiental

Impacto débil

Para siempre

Afecta de manera
regional
(Comunidad Madrid)

Temporalmente

En ese momento

Impacto muy fuerte

Para siempre

Afecta a parte de
. . Afecta localmente
las propiedades del 5 Impacto medio . 5 Temporalmente
factor ambiental (Aranjuez)
4 Impacto débil 4 En ese momento
3 Impacto muy fuerte 3 Para siempre
Afecta a muy pocas
propiedades del 2 Impacto medio Alfecta puntualm.ente 2 Temporalmente
factor ambiental (zona de estudio)
| Impacto débil | En ese momento

Figura 9. Tabla que se les proporciona a los alumnos para facilitarles el cdlculo
de la magnitud e importancia de cada impacto.
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_ Suelo
8 8 Tierra :
29 Relieve
05
0 © ,
u“_’ e Rio
| Agua
Aguas subterrdneas
Vegetacion autéctona propia de esa
franja
. | Flora Vegetacion aléctona o no propia
] de esa franja
" 'Eo
= 0 .
8 e Plantas acudticas
5 B
] o Fauna eddfica
g =
o S | Fauna Fauna terrestre
2 bS]
c L4
g 5 Fauna acudtica
© O o )
= Transito de animales

Ecosistemas | |nvasién por especies oportunistas
(hierbas, ratas,...)

Usos del Paisaje y la naturaleza

territorio Agricultura

Conservacion del paisaje

Culturales Atraccidn del turismo

Factores
socio-culturales

Generacion de residuos en la zona

TOTAL ACCIONES

Figura 10. Matriz de Leopold modificada y simplificada que se les proporciona a los alumnos para rellenar
tras el estudio de los impactos de la gravera. Modificado de la matriz de Leopold (Leopold y col, 1971).

6. Al terminar la matriz se realiza una sesién de conclusidn realizando el informe que tienen en su cua-
dernillo. Los alumnos tienen que proporcionar ideas sobre medios paliativos o correctivos para mejo-
rar la situacion ambiental de la zona.

Las tres acciones del proyecto I
que han generado mayor impacto 2.

Los factores ambientales mds
afectados negativamente son

Figura I I. Diagrama que tienen los alumnos en su cuadernillo para ayudar a elaborar el informe ambiental.
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CONCLUSIONES DE LA ACTIVIDAD

En numerosas ocasiones no hay tiempo suficiente para concluir en el campo la actividad y elaborar el
informe. Desde el CFA «lLa Chimenea» preferimos dar prioridad a los datos y observaciones que se
realizan en la zona de estudio, dejando encaminada la redaccién del informe, que pueden terminar los
alumnos en sus casas. Este informe lo puede utilizar el profesor como memoria de la actividad extraes-
colar de sus alumnos.

En cuanto a la evaluacién del grado de satisfaccion de profesores y alumnos, se conoce a través de una
encuesta que se les realiza al terminar la actividad. Con los datos de esta encuesta y las sugerencias se va
puliendo el contenido que se trabaja en las dos sesiones hasta integrarlo perfectamente en el desarrollo
de la asignatura en el aula.

Hasta ahora ha sido una actividad bastante exitosa, ya que en una sesién de una hora, y una mafiana, se
trabajan muchos contenidos. Ademds, los alumnos ven perfectamente los impactos que se producen,
eliminando el grado de abstraccién que supone rellenar una matriz de impactos previa a la accion del
proyecto, en la que hay que imaginarse cémo quedara la zona tras la intervencion. En este caso, los alum-
nos ven que existen impactos, que muchos son evitables y que ellos pueden proponer acciones correc-
toras.
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Resumen

Esta comunicacion pretende ofrecer al profesorado un recurso que facilite la incorporacién de la Educa-
cion Ambiental en sus Programaciones Didacticas.

La experiencia educativa consiste en la realizacion de una gymkana mediante la cual el alumnado conoce
la huella de carbono de un producto cotidiano, un teléfono mavil de Ultima generaciéon o un pantaldn
vaquero, y su relacién con el calentamiento global, asf como algunas de sus implicaciones ambientales y
sociales, para finalizar con unas conclusiones en las que se acomodan los aprendizajes y se analizan las
posibles actuaciones que podemos realizar para reducir nuestro consumo y sus posibles efectos sobre el
medio ambiente.

Abstract

This paper is to offer teachers a resource that helps them introducing environmental education in their
lesson plans.

This educational experience consists in performing a Gymkhana that helps students get the «carbon
footprint» of one common daily products, such as a smartphone or a pair of jeans, as well as its relation-
ship with the global warming and their environmental and social implications.

To finish the activity we will reach some conclusions in which the new knowledge is accomodated (fixed).
They also discuss possible actions to reduce our comsumption, and the effects in the environment.

|. INTRODUCCION

El Centro de Formacion Ambiental «La Chimenea» perteneciente a la Comunidad de Madrid es un
centro de formacién regional de régimen singular cuya finalidad es la realizacién de actividades de For
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macién Ambiental, destinadas al profesorado de Educacién Primaria y Secundaria. Es singular, entre otras
razones, porque la formacion que se imparte es para los profesores y profesoras, pero los programas de
actividades van dirigidos a su alumnado.

Entre sus objetivos se encuentra «Poner a disposicién del profesorado recursos que favorezcan la incorpo-
racion de la Educacién Ambiental en sus Programaciones Diddcticas». Nuestra oferta educativa intenta
ser una guia para que el profesorado asistente adquiera una concienciacion y disponga de unos recursos
que le permitan integrar la Educacion Ambiental en el curriculum.

Actualmente, nos encontramos con un grave problema ambiental, el calentamiento global, asociado a un
cambio climdtico por causas antropogénicas o naturales. Muchos estudios demuestran que diversas acti-
vidades humanas de nuestro modelo productivo, como la agricultura, la industria o el transporte, son el
principal factor del calentamiento global, lo que conocemos como efecto invernadero. Este hecho estd
generando una subida en la temperatura media terrestre que acarrea sequias, tormentas, derretimiento
de glaciares, desiertos, modificacidon de ecosistemas, etc.

Por otro lado, nuestro modelo de produccién y consumo es voraz y descomunal. Los valores dominantes
del imaginario colectivo, las modas y las innovaciones tecnoldgicas, entre otras razones, generan continua-
mente nuevas necesidades que nos llevan a descartar productos que todavia tienen una vida Util, a la vez
que adquirimos un gran nimero de productos que en realidad no necesitamos sin cuestionarnos nada al
respecto. Todo esto provoca impactos medioambientales, en algunos casos irreversibles, como agota-
miento de los recursos naturales, destruccién de ecosistemas, contaminacion de diferentes tipos, pérdida
de biodiversidad natural y cultural, pobreza, desigualdades sociales, etc.

Desde el CFA «La Chimenea» consideramos que nuestra labor educativa es mostrar y sensibilizar al
profesorado y alumnado asistente sobre el actual sistema de relaciones entre la humanidad v la natura-
leza, los problemas y consecuencias surgidas de esa relacion y la necesidad de asumir un cambio que
lleve a sentir los problemas medioambientales como propios y actuar en consecuencia, tanto individual
como colectivamente.

De este planteamiento surge esta actividad dirigida para los y las alumnas que cursan el primer ciclo de
Educacién Secundaria. Tiene una duracion de hora y media y se ubica en varias aulas y en el jardin del
centro.

2. MARCO TEORICO
Para el disefio de esta actividad nos basamos en los siguientes conceptos:

* La Educacion Ambiental es un enfoque educativo por el que se pretende que las personas adquieran
conocimientos, interioricen actitudes y desarrollen habitos que les permitan modificar la conducta in-
dividual y socialmente en relacion con el medio ambiente en el que se desenvuelven, de tal forma que
exista una adecuada sostenibilidad de los recursos naturales y la sociedad. Comparte los cuatro pilares
de la Educacion en general, aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir con los demads
y aprender a ser.

* La Mochila Ecoldgica, concepto desarrollado por el profesor Friedrich Schmidt-Bleek en 1994, del
Instituto Wuppertal, que se define como «Suma de materiales movilizados y transformados durante todo
el ciclo de vida de un bien de consumo desde su creacién hasta su papel como residuoy. Supone una re-
presentacion simbdlica del «peso» de los impactos ambientales. Por ejemplo, 200 gramos de algoddn
(una camiseta) implican 4,5 toneladas de recursos. Desde «La Chimenea» la medida que empleamos
refleja sélo la «carga» de los impactos ambientales producidos mediante el cdlculo de la huella de
carbono, aunque se nombran otros impactos.
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* La Huella Ecoldgica es un indicador que expresa el drea de territorio ecoldgicamente productivo, pas-
tos, bosques, cultivos o ecosistemas acudticos, que se necesita para producir los recursos utilizados y
para asimilar los recursos producidos por una poblacidon dada con un modo de vida determinado,
y comparado con la biocapacidad del planeta. Esto lo convierte en un indicador clave para la sosteni-
bilidad. A nivel mundial, la biocapacidad existente es de |,7 hectdreas por persona, es decir, si repartié-
ramos el terreno bioldgicamente productivo tocarfamos a |,/ hectdreas por habitante del planeta; sin
embargo, la huella ecoldgica actual es de 2,8 hectdreas por persona, lo que significa que se necesitan
dos planetas para satisfacer el actual ritmo de consumo y generacion de residuos. Este concepto fue
desarrollado porWackernagel y Rees («Nuestra huella ecoldgica: la reduccién de impacto humano sobre
la Tierray.)

* La Huella de carbono es la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo o in-
directo de un individuo, organizacién, evento o producto.

* Life cycle analysis. Andlisis del ciclo de vida (de la cuna a la tumba). Es una herramienta de evaluacién
ambiental, que consiste en un proceso objetivo de evaluacidn de las cargas ambientales asociadas al
ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. Investiga y evalla los impactos ambientales de un
producto o servicio durante todas las etapas de su existencia (extraccion, produccidn, distribucion, uso
y desecho), mediante la cuantificacién del uso de recursos («entradas» como energia, materias primas,
agua) y emisiones ambientales («salidas» al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se estd
evaluando.

3. OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD
Orientados al profesorado:

* Valorar la integracion de la Educacion Ambiental como parte de su prdctica educativa.

¢ Conocer un recurso educativo.
Orientados al alumnado:

* Valorar el ciclo de vida de un producto, desde la explotacidn de las materias primas y recursos natu-
rales que necesita hasta la gestion de los residuos que genera, mediante su huella de carbono.

» Conocer algunos de sus impactos medioambientales.

» Concienciar sobre la ingente cantidad de recursos y energia empleados en un producto «desde su
cuna hasta su tumba» que conlleve a un consumo critico y responsable.

4. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

La actividad comienza en gran grupo, el cual queda dividido en 6 subgrupos. Se les explica que vamos a
realizar una gymkana en la cual vamos a analizar el ciclo de vida de dos productos que le son muy fami-
liares, un teléfono mdvil de Ultima generacién o un pantaldn vaquero, segin el grupo.

Se les reparte el material explicandoles su utilidad. Este material consiste en dos mochilas donde guarda-
rdn y transportardn el «peso o carga» de los impactos ambientales explicitados con la huella de carbono
de cada fase del ciclo de vida; este peso o carga se representa mediante botes con tres pesos de nubes
de 1/2 kg, | kgy 3 kg de CO,.Ademds, se les entrega una caja donde se incluye: un croquis con los pun-
tos del recorrido (Explotacion de materias primas y recursos, Procesamiento de materiales, Fabricacion,
Empaquetado, distribucidn y transporte, Uso del producto, Gestion de residuos); un mapamundi con un
diagrama de los transportes efectuados y medios de transporte empleados durante el ciclo de vida del
producto; un sobre por cada fase con dos fichas; una, en la que se les indica la prueba que han de realizar
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e incluye una breve explicacidn sobre contenidos claves de esa fase; y otra, con las nubes (huella de car-
bono) que han de coger por los impactos ambientales generados en esa fase.

Ejemplos de los dos tipos de fichas:

e , N
FASE 4: EMPAQUETADO, DISTRIBUCIONY TRANSPORTE DEL VAQUERO

Las materias primas recorren grandes distancias para su procesamiento y refinado. También ocurre
lo mismo con los productos manufacturados, que se fabrican en determinados paises y se transpor-
tan hasta otros para su distribucidn vy venta.

En el mapamundi que se encuentra en el interior de la caja, podréis visualizar algunas de las rutas y
medios de transporte que sigue el ciclo de vida de un pantaldn vaquero, desde la obtencidn de
materias primas hasta que se desecha.

Para conseguir las nubes de CO, de esta fase deberéis elegir un medio de transporte, representar-
lo entre algunos miembros del grupo y transportar a algin compafiero al menos 5 metros de dis-
tancia.

Disponéis de 5 minutos para superar esta prueba.

En la tarjeta de la huella de CO, tenéis las nubes de CO; que se liberan en esta fase. Cogedlas y
colocadlas en vuestra mochila.

& /

Figura |. Hoja de instrucciones.

HUELLA DE CO, CORRESPONDIENTES AL PROCESAMIENTO DE MATERIALES
DE UNVAQUERO

A la hora de valorar la huella de CO, correspondiente a esta fase, se debe tener en cuenta lo si-
guiente:

* Las fdbricas de telas y minas e industrias metallrgicas consumen combustibles fdsiles para la ilu-
minacion, maquinaria, fundicion, refrigeracién o calefaccidn, etc...

* Se producen 3,5 kg de CO,. Coged tres nubes de tres kg y una de medio kg.

Este peso es tan solo una parte de toda la huella que genera el procesamiento de materiales. Para
calcular el peso real habria que tener en cuenta datos como:

* La contaminacién de agua y atmdsfera en procesos como el lavado y tincion de telas, dando lugar
a la muerte de muchos organismos, y diversas enfermedades en los trabajadores o en los consu-
midores de recursos (agua) que quedan contaminados tras el procesamiento.

* Las graves enfermedades (silicosis) y muertes producidas por las malas condiciones laborales de
los trabajadores en paises en vias de desarrollo en los procesos de tintado, envejecimiento y des-

gastado de las telas.
- /

Figura 2. Huella de carbono.

A continuacion, partiendo de los conocimientos previos del alumnado mediante una lluvia de ideas y
reflexidn, se sintetiza qué es el calentamiento global y el efecto invernadero relaciondndolo con la huella
de carbono. Se repasan las fases del ciclo de vida de un producto para acabar cuestiondndoles si creen
que el madvil y el vaquero generan impactos ambientales y de qué tipos, formulando cada grupo una hi-
pdtesis de trabajo al respecto.
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Una vez superadas las pruebas, cada educadora redne a dos grupos para realizar las conclusiones de la
actividad.

Se les pide sus impresiones sobre la experiencia vivida: qué les ha parecido la gymkana; qué han sentido
al llevar el peso de la mochila,...

Después, se les reparte un mural en el que hay tres siluetas por cada fase para que encajen unas fichas
que contienen: una fotografia representativa de la fase en cuestidn, una ficha con los impactos medioam-
bientales producidos en cada fase y otra en blanco donde han de escribir de cada fase posibles soluciones
para erradicar o minimizar dichos impactos.

Por dltimo, se realiza una puesta en comun sobre el trabajo realizado y se termina con una reflexion
grupal mediante preguntas como si existe una relacidn entre las actividades humanas vy el efecto inverna-
dero; si creen que refleja un problema real al que hay que enfrentarse para poder solucionarlo; qué po-
demos hacer para consumir de forma responsable; si creen que es posible llevar a cabo las soluciones
que han aportado... Para acabar cuestiondndoles si su hipdtesis de trabajo se ha verificado o refutado

y por qué.
Para finalizar, se les comenta que podemos adoptar actuaciones individuales como las que han aportado

y otras colectivas como la que se va a realizar en la siguiente sesidn: una ejemplificacion de un banco del
tiempo y de un trueque, que representan dos buenas practicas ambientales.

5. CONCLUSIONES

En las evaluaciones que realiza el profesorado queda reflejado su interés y satisfaccion respecto a la ac-
tividad, lo que implica el elemento motivador y concienciador necesario para que integre la educacion
ambiental en su prdctica docente y en el curriculum escolar.

Respecto al alumnado, venimos comprobando mediante las conclusiones que identifican la interaccion
entre los factores naturales y la intervencién humana, que conocen algunas formas de aprovechamiento
de los recursos naturales y el impacto ambiental que se generan y una intencién de adoptar hdbitos que
contribuyan a la proteccién del medio ambiente.
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Resumen

En el presente articulo se narra y explica la experiencia educativa llevada a cabo en el centro de trabajo
del ponente sobre unas prdcticas con tiburones y condrictios en general, llevadas a cabo con material
propio y otro cedido por la Universidad de La Laguna. Este programa de précticas fue llevado a cabo
durante los cursos 2009/2010 y 2010/201 | con 196 alumnos de 4.° de ESO (ocho clases). El programa
de précticas constaba de |0 sesiones. Las dos primeras de teorfa se desarrollaron en el aula. Las ocho
sesiones restantes se llevaron a cabo en el laboratorio de practicas.

Las dos sesiones de teorfa se impartieron en espanol, pero todo el material del que disponian los alum-
nos se encontraba en inglés. Se les facilitd las presentaciones de las dos sesiones tedricas previamente
para que pudieran tomar anotaciones en ellas —en espafiol—y los guiones de prdcticas, articulos y fichas
descriptivas de las especies, en inglés.

La valoracion general de las practicas llevada a cabo por el alumnado fue excelente. La motivacidon dentro
y fuera del laboratorio hacia la asignatura crecié de manera exponencial, por lo que consideramos el
trabajo llevado a cabo un éxito motivador para conseguir involucrar al alumnado en el estudio y trabajo
de la asignatura.

Abstrac

In this study we show how a task on sharks was done with High Scholl students, as the result of a col-
laborative work between the University of La Laguna and the High School. This project was done during
the 2009/2010 and 2010/201 | academic years with 196 pupils of 4" degree (Spanish Educational Sys-
tem) (eight classes). The practice program was made of 10 Practice Units (one per session).The first two,
theorical, were taught in our own classroom. The other eight sessions were done in the Laboratory.
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The two theorical sessions were taught in Spanish, but the teaching material given to the pupils were
written in English. The educator gave them the power point slides (in Spanish) and the practice scripts,
scientific papers and species flash cards, in English.

Pupils were pleased with this project. The motivation had an exponential increase so we think that it was
an interesting work to involve the students in the Biology subject.

INTRODUCCION

A principios del curso 2009/2010, aprovechando que se disponia de unos recursos diddcticos proceden-
tes de la Universidad de La Laguna, se decidié disefiar una serie de précticas sobre los condrictios (peces
cartilaginosos).

Tras varias reuniones se decidié que empezarfamos por 4.° de la ESO, dada su madurez y ganas de apren-
der. En general, los cuatro cursos de este nivel destacaban por sus excelentes notas, exquisito compor-
tamiento e implicacidon en todas las actividades extraescolares del Centro.

Con la ayuda del Gabinete Psicopedagdgico del Centro y del Departamento de Inglés, se programaron
las actividades y los guiones de prdcticas en inglés.

MATERIAL Y METODOS

Los recursos consistieron en estructuras esqueléticas variadas (mandibulas y maxilas, columnas vertebra-
les, etc.), aletas y drganos copuladores. También se disponfa de algunos drganos como higados, corazones
y estdmagos, conservados en alcohol.

Incluso se disponia de embriones, unos todavia con el saco vitelino, otros sin él. Estos embriones estaban,
originariamente, conservados en formol, por lo que hubo que lavarlos previamente vy luego fijarlos en
alcohol, para que los alumnos no estuvieran expuestos a los efluentes gaseosos del formaldehido (ver

fisura I).

Figura |. Embriones de tiburdn. Espinosa (2006).
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Las dos primeras prdcticas, de una hora de duracion cada una, se llevaron a cabo en el aula. En la prime-
ra de ellas se explicaron, con ayuda de una presentacion de Power Point y fotografias varias, los tipos de
peces que existen (condrictios y osteictios) y dentro de los condrictios sus distintas clases.

La programacion y temporalizacién de cada una de las précticas fue previamente desarrollada por el
Departamento de Ciencias y revisada por el Departamento Diddctico y de Orientacidn y el de Inglés. La
programacién debe estar preparada, interiorizada y estudiada antes del comienzo del curso. Deben estar
perfectamente indicados la temporalizacion, actividades, criterios de evaluacion, etc.

Se hizo especial hincapié en las especies presentes en Canarias y en las que, muy de casualidad, podrian
encontrarse los alumnos si se bafian con unas gafas y un tubo (snorckeling).

Ldgicamente, la parte mas llamativa para ellos no fue esta, sino aquella en la que se exponen los tiburones
mas peligrosos y los métodos de actuacidn ante ataques.

Dentro de la presentacién también se hizo un hueco para comentar las campafias oceanograficas con las
que se obtuvieron los ejemplares cedidos por la Universidad de La Laguna, métodos de captura, carnadas,
etc. (Ver figura 2).

Figura 2. Tiburones siendo izados a bordo. Espinosa (2006).

Por supuesto, se ofa una ovacion cada vez que aparecia una foto de un cientifico empequefiecido por el
tiburdn que tenfa al lado.

La motivacidn creada fue tal que tuve que parar la ronda de preguntas en varios cursos, prometiéndoles
continuar con ellas en la siguiente sesién de la asignatura de Biologfa y Geologfa.

En la segunda sesidn tedrica se explicd la anatomia externa e interna de los dos grupos principales de
los condrictios (mantas y tiburones). Se obviaron las quimeras al tener poco interés y no contar con
ejemplares. Como anécdota tengo que mencionar que muchos de los alumnos recordaban, de manera
bastante aproximada, sus caracteristicas, al haber visto un ejemplar en una visita al Museo de la Natura-
leza y el Hombre del Cabildo de Tenerife durante el curso anterior (3.° ESO).
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Las prdcticas en el laboratorio fueron las siguientes:

—Tiburones I: morfologia general.

— Tiburones Il tipos de aletas.

— Tiburones lI: hidrodindmica.

— Tiburones IV: alimentacidn.

— Tiburones V: tipos de denticidn y dentaduras.
—Tiburones VI: anatomia interna.
—Tiburones VII: Sistema circulatorio y digestivo.

— Tiburones VIII: Sistema reproductor y embriones.

En la primera de las précticas se estudid la morfologia general de los condrictios, diferenciando los dis-
tintos tipos de morfologfas corporales. Se tratd, por medio de actividades guiadas, que el alumnado
relacionara estas morfologfas con sus posibles funciones o utilidades. En la segunda, se explicaron los dos
tipos principales de aletas que existen (pares e impares) y se procedid a su identificacidn y caracterizacion
por los alumnos.

La prdctica de hidrodindmica se llevé a cabo analizando las distintas estructuras que presentan estos
animales para reducir su rozamiento. Para ello hubo que repasar conocimientos de fisica general e intro-
ducir otros nuevos de fisica de fluidos. Con respecto a la alimentacidn, se observaron distintos contenidos
estomacales (en fotos, porque se abrieron durante la campafia oceanogrdfica) y se relaciond su conteni-
do con su tipo de morfologia corporal, habitat, denticion, etc.

La préctica cinco completd la anterior; ya que parte de la dieta de este tipo de organismos puede de-
terminarse mediante la observacién de sus mandibulas. Fue una de las prdcticas mds motivadoras. En la
siguiente se llevd a cabo un estudio general de identificacion de las distintas estructuras internas.

En las dos Ultimas prdcticas se desarrolld lo aprendido en la anterior, llevando a cabo un estudio porme-
norizado de los distintos drganos, aparatos y sistemas de los tiburones (también mediante fotografias),
relaciondndolo con lo aprendido en la asignatura de Biologfa y Geologfa del curso anterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo fue muy duro al principio del curso porque tuvimos que desarrollar las programaciones, tal
y como dijimos, en los dos idiomas y preparar todas las actividades de las distintas prdcticas. Pero merecid
la pena. Se obtuvo una motivacion extraordinaria.

Los alumnos no tuvieron grandes dificultades para comprender e interiorizar los distintos conceptos
y partes de los tiburones en los dos idiomas. Con esto se incrementd el vocabulario que el alumnado
adquiere durante la ensefianza obligatoria. De hecho, durante este curso el profesorado de idiomas de
Bachillerato ha manifestado que han notado un sustancial incremento en el vocabulario Técnico-cientifico
de los pupilos. Asi como una notable fluidez en los exdmenes orales (speakings). «Han perdido el miedo
a usar el idiomay, nos manifiestan.

El objetivo fundamental por el que disefiamos las précticas se cumplié: la motivacion por la asignatura de
Biologfa, y en Ciencias en general, sufrié un incremento exponencial. El objetivo secundario también se
cumplid: el profesorado encargado de las précticas se gand el respeto y la admiracién del alumnado. Pero
no por sanciones ante conductas no correctas o malas respuestas, sino porque vefan al profesorado
como auténticos especialistas en temas de su interés.
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Otro de los factores que influyeron en este éxito fue la libertad total para preguntar de la que disponian
los alumnos. Preguntaron de todo.Valoraban tanto las respuestas inmediatas como cuando se les decia
que para estar seguro tenfa que consultar la bibliograffa. Considero esto importante para desmitificar el
conocimiento total por parte del profesorado. Somos buenos, pero no dioses.

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer al Equipo Directivo del centro la confianza depositada en nosotros. Esperamos
mantener esta para poder ampliar el proyecto.

Asl mismo, agradecemos a los Departamentos de Idiomas, de Orientacidn y de Ciencias, el trabajo lleva-
do a cabo. Han sido horas y horas de reuniones, correcciones, reprogramaciones, discusiones. .. pero al
final ha valido la pena.

Especialmente a las dos coautoras de este articulo, por su paciencia, dnimo y confianza. Su capacidad de
trabajo ha sido descomunal y ha tenido sus frutos.

BIBLIOGRAFIA

ESPINOSA, J. Marfa (2010). Alumnos de Altas Capacidades y las NTIC. En POLO, P (coord.), Libro de Actas del Congreso
Internacional Virtual de Educacion CIVE 2010, Islas Baleares, Universidad de Las Islas Baleares, Ed. Universidad de Las
Islas Baleares, CD-ROM.

Il Congreso de Docentes de Ciencias






La ciencia en el aula:
materiales y experiencias







LA FOTOSINTESIS EN LOS MANUALES UNIVERSITARIOS
DE FISIOLOGIA VEGETAL

Irene Angosto Sdnchez

Doctoranda del Dpto. Diddctica de las Ciencias Experimentales.
Facultad de Educacién de la Universidad Complutense de Madrid.
ireneangosto@gmail.com

Palabras clave: Diddctica de la Biologfa, errores conceptuales, fotosintesis, libros universitarios, nutrientes
minerales.

Keywords: Biology didactics photosynthesis, mineral nutrients, misconceptions, university textbooks.

Resumen

El tema de la fotosintesis siempre ha sido uno de los mds complicados para los alumnos en su asimilacion
y comprensidn, siendo muy numerosos los errores conceptuales acerca de este proceso en todos los
niveles educativos, desde Primaria hasta niveles universitarios y alcanzando a los propios profesores de
instituto. Este problema estd derivado de una malla muy compleja de factores que han sido objeto de
estudio desde los afios 80. Pero nosotros hemos querido estudiar cémo explican la fotosintesis los ma-
nuales universitarios de fisiologia vegetal como pilares del conocimiento. Estos textos, excepto rarisimas
excepciones, estdn llenos de «vacios» y contradicciones, sobre todo acerca de la concepcién de la foto-
sintesis como el proceso completo de sintesis de materia orgdnica a partir del uso de la energia luminica
y de materia inorgdnica. Este tema no suele tratarse de manera completa al contemplar solo la sintesis
de hidratos de carbono. Esto puede parecer un detalle sin importancia, ya que se necesitaria Unicamente
una mayor concrecion para aclarar ese punto. Sin embargo, esta vision desestructurada conlleva sin duda
a una cadena de errores conceptuales al provocar que los estudiantes o los profesores que imparten esta
asignatura no comprendan el proceso como un todo.

Abstract

Regarding understanding and asimilation, Photosynthesis has been one of the most complicated subjects
in the class, accruing a huge amount of misconceptions in all of the different educational levels, from Pri-
mary to the end of the Secundary School, reaching university students and, even, the high school teachers.
This is a derivated problem caused by a very complex net of different factors which has been studied
since the 80's.We have tried to underline some mistakes localized in the university textbooks concerning
Photosynthesis having in consideration that they are the students’ more important resources. For this
purpose, five Plant Fisiology books have been scrutinised and we have found they are all full of contradic-
tions and «gaps» of relevant information according to a broad vision where student could understand
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the general purpose of the process, not only the sugar synthesis point of view. This could be interpreted
as a mindless detalil, being only fixed by a deeper explanation, however, it causes a great deal of linked
misconceptions because this entails that students and teachers do not understand the meaning and pur-
pose of the whole process.

INTRODUCCION

Cualquier profesor de biologia de Secundaria y Bachillerato ha podido comprobar que el tema de la
fotosintesis resulta ser uno de los mds conflictivos en el aula en su asimilacidon y comprension (Haslam,
1987; Cafial, 1990; Cafal, 2005). Por esto no es de extrafiar que los trabajos centrados en el andlisis de
las concepciones de los estudiantes sobre los procesos de fotosintesis y respiracion, y la génesis de las
mismas, hayan despertado un gran interés entre los investigadores desde comienzos de los ochenta
(Charrier,; 2006). El objetivo de estas investigaciones suele ser el de solventar la aparicién de concepcio-
nes alternativas generalizadas (Charrier, 2006). Estos procesos se consideran tépicos cientificos muy im-
portantes y estdn reflejados en los curriculos de muchos paises (Kose, 2008). Parece una realidad que los
errores conceptuales sobre estos topicos aparecen de una manera generalizada en todas las culturas que
trabajan sobre este proceso en la ensefianza (Kése, 2008). Ademds, algunas de estas ideas alternativas
aparecen en los niveles de Primaria y se mantienen hasta niveles universitarios, estando presentes incluso
en los mismos profesores (Canal, 1990), llegdndose a considerar que una de las razones de la aparicion
de estos fallos conceptuales en los estudiantes son precisamente los errores de los propios profesores
(Sanders, 1993; Kose, 2008). Por este motivo podemos encontrar trabajos de investigacidn acerca de este
tema en todos los niveles de ensefianza (Charrier, 2006).

A pesar de que estas ideas empiecen a aparecer en niveles de Primaria, en Espafia es en Secundaria
donde se aborda con cierta extension y detenimiento la temadtica de la nutricion vegetal propiamente.
Por eso, centrdndonos en los niveles de Secundaria hemos podido encontrar en la bibliografia cerca de
50 concepciones alternativas distintas, y varias de ellas tienen que ver con la idea de que la fotosintesis,
al igual que la respiracidn, es un proceso de intercambio gaseoso, lo que demuestra un error de base muy
generalizado. Como ejemplo nombraremos las siguientes:

* La fotosintesis introduce CO, y expulsa O, por el dia mientras que por la noche funciona al revés
(Maskill, R.and A.F.C. Cachapuz, 1989; Cafial, 2005; Prokop, P and J. Fancovicovd, 2006; Kése, 2008).

* No se puede dormir con plantas en la habitacion porque consumen el O, (Cafal, 1 990; Charrier
y Obenat, 2001; Kose, 2008).

* La fotosintesis es la respiracion de las plantas (Maskill, R.and A.F.C. Cachapuz, 1989; Thomas, G.V. and
AM)J. Silk, 1990; Hazel, E. and M. Prosser, 1994; Abdullah, A. and J. Scaife, 1997; Prokop, P and J. Fancovi-
covd, 2006; Kose, 2008).

* La fotosintesis sirve para producir O, (Abdullah, A.and J. Scaife, 1997; Cafal, 2005; P Prokop and J. Fan-
covicovd, 2006; Kdse, 2008).

* Las plantas fotosintetizan por el dfa y respiran por la noche (Cafial, 1990; Eisen y Stavy, 1993; Charrier
y Obenat, 2001; Cafial, 2005; Kése, 2008).

En general confunden la fotosintesis vy la respiracion, en todos los sentidos. Confunden constantemente
los productos o los sustratos de ambos procesos. También aparece la idea de que la finalidad de la foto-
sintesis es la obtencidn de energia, que es en realidad el objetivo de la respiracidon (Astudillo y Gené,
1984; Rumelhard, 1985; Stavy, Eisen y Yaakobi, 1987; Canal, 1990; Eisen y Stavy, 1993; Charrier y Obenat,
2001; Kose, 2008), y desconocen por completo el papel del CO, y del O, (Astudillo y Gené, 1984; Cha-
rrier y Obenat, 2001) en cualquiera de los dos procesos.
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La produccidn de estas concepciones alternativas parece estar relacionada con una malla compleja de
factores (Battinger et al, 1988; Canal, 1990) como una formacién cientifica deficiente de los docentes en
relacién a este proceso, insatisfactorias condiciones de trabajo, inadecuada e insuficiente preparacion di-
ddctica, materiales curriculares con planteamientos tradicionales, contenidos no actualizados o con erro-
res en los libros de texto, un esquema rigido de la organizacién escolar y las influencias negativas del
contexto sociocultural cotidiano (Cafal, 1990). Por ejemplo, uno bastante llamativo podria ser el exceso
de informacidn proporcionada por los docentes (Cafial, 1990; Eisen y Stavy, 1993), a la vez que los estu-
diantes tienen verdaderas carencias en formacién bdsica para comprenderlo como la falta de conoci-
mientos de quimica en el momento en el que se explica el proceso mediante las reacciones quimicas
(Canal, 1997). Ademds, les resulta dificil entender a los seres vivos como sistemas quimicos (Campestrini,
1992; Eisen y Stavy, 1992), o comprender que los gases son sustancias y ciertos procesos a nivel celular
(Canal, 2005). Habitualmente, los propios libros de texto resumen en una misma ecuacion la fotosintesis
y la respiracion separadas por una flecha de dos direcciones, dando asf a entender que ambos procesos
son opuestos (Barras, 1984; Cafial, 1999) e induciendo a la idea de que ambos procesos no se pueden
dar a la vez. También los libros, y los profesores, proporcionan una visién antropomorfica de los procesos
bioldgicos utilizando el modelo animal para las explicaciones fisioldgicas, como la respiraciéon o la nutri-
cion, por tanto los alumnos tienden a solapar el modelo animal sobre el vegetal para darle sentido a lo
que saben. Por ejemplo, llegan a la conclusion de que las raices son la boca de las plantas, por lo que
entienden que las plantas comen tierra (Cafial, |990; Cafal, 2005; Kose, 2008).

Ultimamente se ha trabajado mucho por mejorar algunos de estos factores, pero lo que es innegable es
que aun queda mucho por hacer ya que recientes estudios siguen comprobando que estas ideas alter-
nativas permanecen presentes.

En esta linea, el afio pasado iniciamos una investigacion acerca de las ideas de los alumnos de Secundaria
y Bachillerato sobre la fotosintesis. La idea principal era comprobar si los errores conceptuales de la fo-
tosintesis desaparecfan segun los estudiantes avanzaban en su formacién académica. Lo cierto es que
aunque la investigacion fue modesta, los resultados fueron suficientes como para seguir investigando.

Se pasaron los cuestionarios a 100 alumnos repartidos en tres cursos, 2.° de la ESO, 4.° de la ESO
y 2.° de Bachillerato, a finales del mes de mayo vy lo que se observd es que, si bien era cierto que ciertos
errores parecfan disminuir, otros no se solucionaban y otros, incluso, empeoraban.

A modo de ejemplo diremos que ciertas ideas sacadas del saber popular, como que es peligroso dormir
con plantas porque nos podemos quedar sin oxigeno, van desapareciendo segin los alumnos aumentan
su formacion académica, al igual que poder concebir los gases como sustancias e incluso como alimento
ya que los estudiantes aumentan en conocimientos sobre quimica. Sin embargo, la idea de que la finalidad
de la fotosintesis es la de producir oxigeno parece mantenerse mds o menos constante en incidencia a lo
largo de los niveles estudiados y en otras afirmaciones como que solo las plantas verdes realizan la foto-
sintesis, la idea de que la fotosintesis es el proceso contrario a la respiracion o que las plantas fotosintetizan
por el dia y respiran por la noche, los errores parecen aumentar a la vez que lo hace la formacién acadé-
mica. Ademds de observar esta progresién pudimos relacionar estas Ultimas cuestiones como aquellas en
la que la causa es la propia formacion. Segiin aprenden los procesos metabdlicos, las reacciones quimicas
con su estequiometria, los pigmentos vy los orgdnulos necesarios para que se den estos procesos, dejan de
ver el proceso en su conjunto y de comprender su objetivo dentro de los ciclos bioldgicos y de reciclado
de la materia y traspaso de energfa. Tantos son los detalles que aprenden que olvidan la idea general.

Una vez visto esto, decidimos realizar un breve andlisis de los libros de texto de Secundaria y bachillera-
to sobre el tema. Estos libros no contenian errores conceptuales pero sf «vacios» de informacion sin la
que puede ser dificil comprender el proceso completo como un todo. Realizamos una serie de entrevis-
tas semiestructuradas a los profesores de Secundaria y pudimos comprobar que no todos comprenden
bien este proceso. lambién preparamos un cuestionario para los alumnos del Mdster de Formacién del
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Profesorado, estudiantes recién licenciados en biologfa con vocacidn académica y observamos que era
precisamente en la finalidad de la fotosintesis donde los estudiantes cometian mas errores. De |/ alum-
nos encuestados solo 3 (el 18%) conocian que la finalidad de la fotosintesis incluia la sintesis de aminoa-
cidos, de dcidos grasos y de dcidos nucleicos ademds de los carbohidratos. El resto (el 82%) se dividen
entre los que creen que la finalidad es la produccidn de carbohidratos (el 35%), los que piensan que
ademds de los carbohidratos también tiene como objetivo la produccidn de oxigeno (el 41 %) e incluso
hay un estudiante (6 %) que solo considera la produccién de oxigeno como la finalidad del proceso. Este
estudio, aunque modesto, obtuvo unos resultados bastante llamativos ya que se esperaba una respuesta
mds homogénea a una pregunta tan bdsica como es la finalidad de un proceso tan importante como es
el de la fotosintesis en unos recién licenciados. Esto nos llevd a iniciar un estudio de los manuales univer-
sitarios de fisiologia vegetal mds utilizados por los estudiantes de biologfa.

ANALISIS DE MANUALES

Para hacer el estudio en profundidad de los manuales de fisiologia vegetal hemos escogido cinco de los
manuales mds utilizados en el estudio de esta materia en la Universidad Complutense de Madrid: el Guar-
diola Bdrcena de 1990, el Barceld Coll del 2003, el Strasburger del 2003, el Azcén-Bieto del 2008 vy el
Lincoln Taiz del 2006; aunque el Strasburger no es un texto exclusivamente dedicado a la fisiologfa vegetal
sino que es un tratado de botdnica muy importante e incluye un blogue entero (de tres) sobre fisiologia
vegetal. Respecto a la profundidad en la que trata la materia no es inferior comparado con el resto de li-
bros analizados, por eso, siendo nuestra intencidn analizar los textos mds relevantes para los estudiantes o
para cualquier persona que pretenda encontrar informacidn acerca del tema, era importante incluirlo.

Con el objetivo de que su andlisis resulte mds sencillo de comprender, nos referiremos a estos libros
numerados del uno al cinco ordenados desde el mds antiguo al mds moderno segun su fecha de publi-
cacién y por orden alfabético como segundo criterio.

El estudio se ha basado en analizar cinco cuestiones en cada uno de los manuales que pretenden com-
probar si los textos tratan el proceso de la fotosintesis de una forma global, en la cual el objetivo del
proceso serfa la produccion final de todos los nutrientes orgdnicos bdsicos para el desarrollo de la plan-
ta o si, en cambio, considera que la finalidad de la fotosintesis es exclusivamente la sintesis de azlcares.

Las cinco cuestiones son las siguientes:

I. Definicion general de la fotosintesis que dan los textos y utilizacion del esquema de la fotosintesis di-
vidido en dos etapas.

2. Separacion del metabolismo del nitrdgeno y del azufre del metabolismo del carbono.

3. Importancia que se da a los procesos de asimilacidn fotosintética del nitrégeno y del azufre medido
segln la cantidad relativa de texto que se dedica a estos apartados en comparacién con la que se
dedica a la del carbono.

4. Relacion que se hace entre el metabolismo del nitrdgeno vy del azufre con la luz y la fotosintesis dentro
del desarrollo de estos temas en particular.

5. Cualquier error en el tratamiento de la fotosintesis ajeno a este tema en particular pero resefable
para la diddctica del proceso en cualquier caso.

|. DEFINICION DE FOTOSINTESIS

Todos los manuales dividen la fotosintesis en las mismas dos fases. La primera fase seria la etapa fotoqui-
mica en la que se obtiene el ATP y el NADPH como los productos finales v la segunda etapa serfa la
puramente metabdlica, donde a partir de esa energfa y ese poder reductor se obtendrian como produc-
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tos las moléculas orgdnicas que sirven de nutrientes orgdnicos para la planta. Los cinco manuales mues-
tran esta division en sus indices organizando en temas distintos y siempre consecutivos la etapa de foto-
fosforilacion y la de asimilacion del CO,, sin embargo, nunca en estos epigrafes se habla de ningin otro
compuesto diferente al CO,. Este punto resulta muy llamativo ya que si todos los libros admiten la divi-
sién entre una fase fotoquimica y otra puramente metabdlica que utiliza como sustratos los productos
generados en la primera fase, no entendemos qué criterio utilizan para considerar que la asimilacion del
CO, forma parte de la fotosintesis v la del nitrato y el sulfato no, cuando esos principios basicos son los
mismos.

Respecto a la definicién de fotosintesis que ofrecen, ocurre con frecuencia que dentro del mismo libro
se dan diferentes definiciones del proceso segin el tema en el que nos encontremos, pero en nuestro
caso con que se dé una sola vez una definicidn abierta a otros compuestos distintos de los azucares,
consideraremos que el libro contempla esta posibilidad.

Analizando los manuales observamos que el | vy el 4 no dan ninguna definicién del proceso abierta a la
produccién de otros compuestos orgdnicos ademas de los azlcares. Esto quiere decir que ni siquiera dan
una definicion general en la cual digan que la finalidad de la fotosintesis es la sintesis de materia orgdnica
por la planta, la génesis de biomasa vegetal o el reciclado de materia. Esto es, sin ninguna duda, algo muy
grave.

Sin embargo, el 2 en una de sus multiples definiciones dice:

«Es un proceso de oxidorreduccion en que un donador de electrones, el agua, se oxida, y un aceptor, el anhi-
drido carbdnico u otro aceptor adecuado, como puede ser el nitrato o el sulfato, se reduce.»

Tras esta definicion deja clarfsimo que considera la asimilacidn del nitrato vy el sulfato como procesos que
forman parte de la fotosintesis.

El 3 dice que es el proceso completo de sintesis de compuestos orgdnicos a partir de energfa luminica y
sustancias inorgdnicas previas y el 5 ofrece incluso una reaccion integradora de toda la fotosintesis vegetal:

2H,0 + AO — (+ luz) - O, + (AH, + H,0O)
Donde AO puede ser sustituido por cualquiera de las fuentes inorganicas (CO,, NO3, SO%°).

2. SEPARACION DEL METABOLISMO DEL NITROGENO Y DEL AZUFRE DEL METABOLISMO DEL CARBONO

Como vya se ha dicho, todos los libros separan en temas distintos el metabolismo del carbono del meta-
bolismo del nitrdgeno v del azufre, el tema serfa entonces cudnto los separan. En el caso del libro |, que
es el mds antiguo, solo usa un tema para tratar el tema de la fotosintesis y todos los conceptos y proce-
sos relacionados con ella, por tanto, solo podemos hablar de epigrafes. En este libro, la asimilacion de
nitratos y sulfatos son tratados como un subapartado dentro de un epigrafe denominado «Otros pro-
cesos energizados por la luz» que se encuentra inmediatamente después del denominado «Metabolismo
del carbono en la fotosintesis». Por lo que deja entrever que existe cierto parecido entre ellos y especi-
fica que ese parecido se trata de la luz. Pero lo que queda claro es que estos procesos no se encuentran
relacionados con la fotosintesis de ninguna manera, solo tienen similitudes.

En el caso de los libros 2 v 3 la separacidn es igual de clara, a pesar de que estos libros consideran la
posibilidad de la sintesis de otros compuestos en la fotosintesis. En estos casos, en cambio, no tratan
la asimilacién del nitrégeno y del azufre como un epigrafe o subapartado dentro de otro tema, sino que
se consideran dos temas propios consecutivos al de asimilacion del carbono. En el libro 2, por ejemplo,
los dos temas anteriores se llaman: «Fotosintesis: la reaccidn luminica» y «Fotosintesis: el camino del car-
bono», mientras que estos se denominan: «La asimilacion del nitrato» y «La asimilacion del sulfato», de-
jando asf claro que estos procesos no son parte de la fotosintesis.
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Pero sin ninguna duda, el caso de los libros 4 y 5 es mucho mds alarmante. Ambos libros no solo separan
en temas distintos el metabolismo del carbono del metabolismo del nitrdgeno vy del azufre, sino que,
ademds, entre ellos localizan otro tema que estd mucho menos relacionado como lo es la respiracion.

3. IMPORTANCIA QUE SE DA A LOS PROCESOS DE ASIMILACION DE NITRATOS Y SULFATOS

Como podemos comprobar en laTabla | en todos los libros se da una importancia minima a la asimila-
cion de nitratos y sulfatos comparada con la que se da a la del anhidrido carbdnico. Ademds, otro dato
que resulta curioso es que a pesar de que la reduccién de sulfato y de nitrato son dos procesos con
muchas similitudes y cuya finalidad es la misma, la sintesis de aminodcidos, en todos los manuales se le da
una mayor relevancia a la asimilacién del nitrato que a la del sulfato.

@ N N/C S S/IC
Libro | 32 0,5 0,02 0,5 0,02
Libro 2 24 6 0,25 4 0,17
Libro 3 19 2 0,1l | 0,05
Libro 4 38 5 0,13 2 0,05
Libro 5 31 10 0,32 4 0,13

Tabla 1. Se reflejan el nimero de pdginas dedicadas a cada uno de los procesos
de asimilacién fotosintéticos v las relaciones entre las paginas que se dedican a explicar
la fijacién de nitrato y el sulfato frente a las que se utilizan para el carbono.

4. RELACION QUE SE HACE ENTRE EL METABOLISMO DEL NITROGENO Y DEL AZUFRE CON LA LUZ
Y LA FOTOSINTESIS

El libro | admite que el poder reductor y el ATP generados por la luz son los responsables de la re-
duccidn de los nitratos; sin embargo, en ninguna otra parte del libro se relaciona con el proceso de la
fotosintesis.

El libro 2 solo relaciona ambos procesos al decir lo siguiente: «A su vez, el NOs™ del suelo pasa a ser la
fuente principal de nutricién del N para las plantas en donde, en gran parte, experimenta un proceso de
reduccidn asimilatoria de NO3 a NHJ, que estd ligada fundamentalmente al proceso fotosintético». La
frase se encuentra en medio de la explicacién del ciclo del nitrégeno general en términos ecoldgicos mds
que fisiolégicos o metabdlicos. Después, en la introduccién del proceso, antes de desarrollarlo, dice que
la mayorfa del nitrato viaja por el xilema hacia las hojas donde ocurre el proceso de reduccion y asimila-
cion fotosintética de los nitratos.

En el libro 3, curiosamente, aparte del propio tftulo del epigrafe «Asimilacion fotosintética del nitrato» y de
un esquema en el que la luz que incide en el tilacoide produce la reduccién de la ferredoxina, no hay
ninguna alusién a la relacién que buscamos.Y en el caso del azufre dice: «La planta absorbe azufre en
forma de sulfato (...) a través de sus raices lo reduce luego hasta el nivel de sulfuro (...). Esta reaccidn se da
principalmente en los cloroplastos, donde luego forma parte de la fotosintesis, (...).» En este caso también
hay un esquema donde se muestra la luz y la reduccién de la ferredoxina que reduce el sulsulfito a sul-
furo gracias a la sulfito reductasa.

En el libro 4 el apartado de «asimilacion del nitrato» no hace ninguna referencia a la conexion de este
proceso con la fotosintesis en el texto, a pesar de describir minuciosamente las reacciones, las enzimas,
los componentes y la localizacidn de las reacciones. Sin embargo, hay una cuyo pie de foto dice asf: «Mo-
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delo de acoplamiento del flujo de electrones fotosintéticos, via ferredoxina, a la reduccién del nitrito por la ni-
trito reductasay. Esta figura no estd referenciada en el texto. Ni siquiera se habla de la ferredoxina en el
texto. Lo que muestra la figura es cdmo los electrones que provienen de las reacciones luminicas de
la fotosintesis reducen la ferredoxina, la cual parece estar relacionada con el transpaso de electrones a la
nitrato reductasa para activar su grupo hemo. De nuevo una explicacidn vaga, insuficiente y, sin ninguna
duda, incomprensible para los estudiantes que busquen respuestas en este libro. En el caso del apartado
«asimilacion del sulfato» no aparece ninguna conexién con la fotosintesis.

El libro 5 en 10 pdginas de desarrollo del tema de la asimilacién del nitrato solo lo relaciona con la foto-
sintesis con esta frase: «El poder reductor requerido se genera en las reacciones luminicas de la fotosintesis o
en la glucolisis y respiracién». En el caso de la asimilacién de sulfato, justo después de decir lo parecido que
es este proceso al del nitrato afiade: «Esta utiliza NADPH como donador de electrones, por lo que la reduc-
cién de sulfato a sulfito consume, en dltimo término, una molécula de NADPH generado fotosintéticamentey.
En ninglin caso hace referencia al papel de la ferredoxina para reducir el nitrito o el sulfito.

Lo que todos libros hacen es relacionar la luz y/o la concentracién de CO, con la regulacién de la asimi-
lacién de los nitratos, pero en cualquier caso, estos serfan factores de control de actividad y no pueden
considerarse las relaciones entre la fotosintesis y la reduccion de los nitratos.

5. OTROS ERRORES EN LA ENSENANZA DE LA FOTOSINTESIS

Aunqgue no es el objetivo de este articulo, no podemos obviar ciertas ideas que aparecen en los textos
Cuya problemdtica en la ensefianza de este proceso estd muy apoyada por la investigacién al respecto.
Por ejemplo, en el libro | encontramos la siguiente frase: «Las plantas, como los animales, obtienen la energia
necesaria para los procesos metabdlicos fundamentalmente mediante la oxidacion de los aztcares, proceso
exergdnico que, como tal, libera energia. El proceso contrario, la sintesis de azticares a partir de CO,, requiere
por tanto un aporte de energia: la luz en los organismos fotosintésticosy.

Podriamos considerar que lo llama «proceso contrario» por el hecho de que uno es la «degradacidny»
de azlcares y el otro la «sintesis» de azucares, pero en cualquier caso nos parece un error. La idea de
que la respiracion vy la fotosintesis son procesos contrarios estd demostrado que genera importantes
errores conceptuales sobre este tema.

Junto a la concepcidn de que es el proceso contrario a la fotosintesis, la siguiente idea (sacada del libro 2)
serfa otra de las mds graves a la hora de producir concepciones alternativas: «En los experimentos de
Blackman se concluia que en la fotosintesis acttian dos procesos: uno oscuro (dependiente de la concentracion
de CO;) y otro luminoso. (...). Experimentos posteriores han confirmado la utilidad de la separacién conceptual
de ambos procesos, oscuro y luminoso». Aunque pocas lineas mds abajo especifica: «Los términos operacio-
nales de fases oscura y luminosa no deben inducir a confusidn; en la naturaleza ambas fases se producen en
la luz pero, experimental y transitoriamente, una de ellas se puede redlizar en la oscuridad».

CONCLUSIONES

Hace varias décadas que se estd estudiando la problemadtica de la fotosintesis en las aulas y aunque cada
dfa somos mds conscientes del problema, la solucidn parece encontrarse aun lejos cuando ni siquiera lo
que describen los libros de texto estd bien explicado. Los manuales universitarios especializados pueden
considerarse como los recursos mds fiables donde los estudiantes pueden acudir para aclarar sus dudas.
Sin embargo, en lo que al proceso de fotosintesis se refiere, la explicacion y el desarrollo del proceso en
la mayorfa de los libros estd lleno de errores, contradicciones y «vacios» de informacion que dificultan el
aprendizaje significativo, al dejar como mejor opcidn para el alumno el uso de la memoria por encima de
la comprensidn. El descubrimiento de la relacidn que existe entre la sintesis de aminodcidos y la fotosin-
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tesis ocurrid hace varias décadas Y, sin embargo, los libros marcan una gran resistencia a modernizar su
obsoleto esquema en el que la fotosintesis equivale exclusivamente a la sintesis de carbohidratos. Defen-
diendo la introduccion de la sintesis de aminodcidos al proceso de fotosintesis, no pretendemos remarcar
la necesidad de una mayor profundizacién en el proceso, sino mds bien una generalizacidn bdsica para
comprenderlo de una forma general y como un todo. Pero para ello lo primero que debemos cambiar
es ese esquema antiguo y tradicional que se refleja la gran mayorfa de los libros de fisiologia vegetal.
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Resumen

En esta comunicacion presentamos la experiencia llevada a cabo con un grupo de 14 alumnos de 4.° de
Educacion Secundaria Obligatoria del CES 1.° de Mayo, pertenecientes al Programa de Diversificacion
Curricular. Hemos querido hacerles ver que la ciencia forma parte de nuestro dia a dfa, que comprendan
que algunos procesos cotidianos tienen su explicacion cientifica y, de este modo, hemos tratado de fo-
mentar el interés del estudiante asi como su implicacidn en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Abstract

In this paper we present the experience that was carried out with a student group belonging to the Cur-
ricular Diversity Program.We aimed to demonstrate that science is a part of our everyday life, making
them understand that some habitual processes had its scientific explanation. In such a way, we tried to
encourage student interest and their involvement in the teaching-learning process.

|. INTRODUCCION

Una de las finalidades a las que debe estar orientado el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias
en el curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria es la de propiciar una alfabetizacién cientifica a
todo el alumnado, es decir, favorecer una formacion cientifica y tecnoldgica adecuada que les permita
desenvolverse en su dia a dia (RD 1631/2006").

A pesar de ello, y aunque en los Ultimos afios esta tendencia estd cambiando (Jiménez Liso y de Manuel?,
2009), por regla general, existen una serie de problemas que impiden la adecuada adquisicién de esta

' BOE nim. 5 del 5 de enero de 2007. REAL DECRETO 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las
ensefianzas minimas correspondientes a la Educacién Secundaria Obligatoria.

2 JIMENEZ LSO R.y DE MANUEL, E. (2009). El regreso de la quimica cotidiana: ;Regresién o innovacién? Ensefianza de las
Ciencias, 27(2), 257-272.
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alfabetizacidn cientifica por parte del alumnado. Diversos autores (Duggan, y Gott?, 2002; Jiménez, San-
chez y de Manuel®, 2001; Pozo y Gdmez®, 1998 y Pro y Ezquerra®, 2004) coinciden en sefialar que dentro
de estos problemas, uno de los mds importantes es la desconexién entre los contenidos tratados en el
aula y lo que se observa en la vida diaria. Como consecuencia de esta desconexion, la ciencia carece de
relevancia para la mayoria de los alumnos y, por lo tanto, estos no aplican en su dia a dia los contenidos
que el profesor les intenta ensefar.

Como solucidn a esta falta de relacién entre los contenidos que se dan en el aula y el dia a dia del alum-
nado, Moreno’ (1994) propone «utilizar la vida a modo de ‘ejemplos’inmersos en la teoria para hacerla mds
comprensible». Sin embargo, Jiménez Liso et al®. (2001) no consideran suficiente la solucién de Moreno, y
proponen «estructurar los cursos de ciencias en torno a las experiencias cotidianas para que de ellas surjan
los contenidosy. Siguiendo la misma linea, en Reino Unido, Duggan et al’. (2001), se preguntan qué tipo
de ciencia realmente necesita la sociedad v critican la falta de consenso en las reformas que se deben
hacer en el curriculo de ciencias.

Asl pues, serfa necesario analizar el rol que la ciencia juega en la vida de nuestros alumnos y adaptarlo a
los contenidos que se tienen que trabajar en el aula. Nosotros como profesores no podemos cambiar el
curriculo, pero si podemos adaptar sus contenidos a situaciones cotidianas, siguiendo, de este modo, las
recomendaciones de Moreno'? (1994). De este modo, se conseguiria que la ciencia fuera mds Util y, por
lo tanto, mds atractiva para nuestro alumnado.

Analizar el rol

o . Ciencia mds
que la ciencia Adaptar el contenido L .
. . S . Ciencia mds Util atractiva para
juega en la vida a situaciones diarias
el alumnado

del alumnado

Figura |. Proceso sugerido para desarrollar la alfabetizacion cientffica dentro del aula.

2. PROPUESTA

Una manera de adaptar los contenidos del curriculo a situaciones cotidianas es mediante la realizacidn
de un «diario cientifico», donde el alumnado vaya anotando dos o tres hechos que se lleven a cabo en

> DUGGAN, S.Y GOTT, R. (2002), ‘What sort of science education do we really need?" International Journal of Science
Education, 24 (7), 661-679.

* JIMENEZ LIsO, R, SANCHEZ GUADIX, A. y DE MANUEL, E. (2001), Aprender quimica de la vida cotidiana mds alld de lo
anecddtico. Alambique, 28, 53-62.

> POZO, Jl.y GOMEZ CRESPO, M. (1998), Aprender y Ensefiar Ciencia. Madrid: Morata, pp. 33-51.

¢ PRO, A.Y EZQUERRA A. (2004), La ensefianza de la Fisica: Problemas cldsicos que necesitan respuestas innovadoras.
Alambique, 41, 54-67.

7 MORENO, M. (1994), Problemdtica cientifica y problemdtica social en la ensefianza. Aula de innovacién educativa, 27,9-12.
& JIMENEZ, SANCHEZ y DE MANUEL (2001), p. 2.

’ DUGGAN y GOTT (2002), p. 2.

' MORENO (1994), p. 2.
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su dia a dfa y que tengan que ver con los contenidos que se estén dando en clase en ese momento. En
este diario cada suceso se describirfa dentro de dos apartados: situacion vista sin «gafas de cientffico» y
situacion vista con «gafas de cientificon.

Este diario sirve como herramienta de motivacién para el alumnado, ya que son ellos mismos los encar-
gados de buscar los ejemplos entre lo explicado en el aula y su dia a dia. Se trata de una tarea que se
realiza durante todo el curso, teniendo al final de la tercera evaluacién un diario lleno de ejemplos cien-
tificos. De este modo, los alumnos llegan a comprender que todo tiene su explicacidn cientifica y que la
ciencia forma parte de nuestro dia a dfa. Por otra parte, este diario se utiliza como una herramienta mas
de evaluacién. Entre los puntos a tener en cuenta a la hora de evaluar podrian encontrarse los siguientes:
si los sucesos descritos se ajustan a los contenidos, una correcta explicacion de los hechos, la capacidad
de observacidn, la habilidad de busqueda en distintas fuentes de informacidn, etc.

3. PUESTA EN MARCHA

A la hora de llevar a la prdctica esta propuesta se decidid hacer un proyecto piloto con un grupo de
|4 estudiantes de 4.° de la ESO que cursaban el Programa de Diversificacion Curricular en el CES |.° de
Mayo, situado en Madrid. Este proyecto se realizé durante los meses de octubre y noviembre del curso
académico 201 1-2012.

Por norma general, los alumnos que cursan el Programa de Diversificacion curricular se encuentran
«atascados» en el curriculo ordinario (Muzds, Blanchard, Jiménez y Melgar'', 1999). Estos estudiantes re-
ciben las oportunidades vy la atencién que necesitan para conseguir el desarrollo de los objetivos de la
Educacién Secundaria Obligatoria. Esto les da una muy buena oportunidad para que obtengan el Titulo
de Graduado en Educacién Secundaria Obligatoria, favoreciendo, de ese modo, su insercién en el mundo
laboral y en la sociedad.

Dentro de este programa, algunas materias estdn agrupadas dentro de dmbitos, fomentando de este
modo el planteamiento de su cardcter interdisciplinario. Estos son el Ambito Lingtiistico y Social, que reco-
ge las materias de Geografia, Lengua Castellana y Literatura e Historia, y el Ambito Cientifico-Tecnolégico,
correspondiente a las materias de Ciencias de la Naturaleza, Matemdticas y Tecnologias. Es en este Ultimo
ambito, el Cientifico-Tecnoldgico, en el que se va a llevar a cabo esta experiencia.

Para llevar a cabo el Programa de Diversificacion Curricular es necesario disefiar un curriculo adaptado
a las caracteristicas y necesidades de cada uno de los estudiantes, seleccionando los contenidos y adop-
tando una metodologfa y unos criterios de evaluacidn que favorezcan el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje que este alumnado necesita. Del mismo modo, tal y como se indica en la Orden 4265/2007'* de la
Consejerfa de Educacion, por la que se regula el Programa de Diversificacién Curricular en la Educacién
Secundaria Obligatoria de la Comunidad de Madrid, es aconsejable que el aprendizaje dentro de este
Programa sea lo mds funcional posible, de manera que los estudiantes relacionen los conceptos que
aprenden en el aula con su dia a dia, con el mundo que les rodea. Por otra parte, en lo que al Ambito
Cientifico-Tecnoldgico se refiere, en la citada Orden 4265/2007 se propone la puesta en marcha de ac-
tividades de aplicacién de los distintos conceptos que se van a introducir; intentando siempre el profeso-
rado proponer tareas originales que relacionen lo aprendido con lo nuevo. Es por todo esto que la

' MUZAS, M.D, BLANCHARD, M. JIMENEZ, A.Y MELGAR, J.C. (1999). Disefio de Diversificacién Curricular en Secundaria.
Narcea, S.A. de Ediciones Madrid, pp. | I-18.

'2 BOCM ndm. 128 del 2| de agosto de 2007. ORDEN 4265/2007, de 2 de agosto, de la Consejerfa de Educacién, por
la que se regula el programa de diversificacion curricular en la Educacidn Secundaria Obligatoria para la Comunidad
de Madrid.
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propuesta de que sea el propio alumnado el encargado de realizar su propio diario cientifico puede re-
sultar muy positiva.

Los contenidos que se trabajaron durante la realizacion del proyecto piloto fueron los pertenecientes al
bloque 3 de la citada Orden 4265/2007 (Diversidad y unidad de estructura de la materia).

La materia, elementos y compuestos

— La materia y sus estados de agregacion: sdlido, liquido y gaseoso.

—Teorfa cinética y cambios de estado.

4. EVOLUCION DEL PROYECTO

Cuando se propuso a este grupo el trabajo en el diario cientifico y que fueran ellos mismos los que die-
ran ejemplos de sucesos de su dia a dia relacionados con los contenidos que se iban viendo en clase, esto
no funciond. Los alumnos se sentian incapaces de hacer lo que se les pedia, de relacionar los contenidos
que se estaban viendo en clase con sucesos que ocurrieran en su vida cotidiana.

Como consecuencia de esto, se cambid de estrategia, siendo la propia profesora la que empezé a plan-
tear a los estudiantes preguntas relacionadas con los contenidos que se estaban trabajando. Algunos
ejemplos centrados en los contenidos anteriormente citados son los siguientes:

— ;Por qué percibimos desde nuestra habitacion el olor de la comida que se estd haciendo en la cocina?
— ;Por qué una pelota de playa aparece mds hinchada si la dejamos al sol durante unas horas?
— ;Por qué los liquidos adoptan la forma del recipiente que los contiene y los sdlidos no?

— Cuando sacas una lata del congelador, en sus paredes externas aparecen unas gotitas. ;De qué son esas
gotitas? ;Por qué aparecen!?

— ;Por qué en verano se dilatan las vias del tren?
— ;A qué temperatura hierve el agua en nuestra casa?! jPor qué no hierve a 100 °C?

— ;Por qué los boligrafos «bic» tienen un agujerito?

El objetivo principal que se intentd conseguir al plantear este tipo de preguntas fue que el alumnado se
diera cuenta de que, aunque en un primer momento no supieran cdmo hacerlo, es posible relacionar los
contenidos que se dan en clase con su dia a dia y que existen muchas preguntas que, a pesar de que to-
davia no se han planteado, pueden ser contestadas a partir de los conocimientos que estdn adquiriendo.

Otro aspecto que se incorpord durante la realizacién del proyecto, al comienzo de la puesta en marcha,
fue el de premiar con puntuacién extra en su nota final a los alumnos que fueran capaces de realizar una
pregunta relacionada con el tema que se estaba tratando. El problema principal de estos estudiantes no
era tanto que no fueran capaces de dar una respuesta correcta a las preguntas que se planteaban, sino
que ni siquiera eran capaces de realizar dichas preguntas o de tener curiosidad. Al premiar las preguntas
con buena nota, se estaba acometiendo de un modo directo este problema.

A partir del planteamiento del tipo de preguntas anteriormente citadas y de la motivacién por parte de
la profesora premiando con puntos extra el planteamiento de cuestiones, fue el propio alumnado el que
comenzd a proponer sus propias preguntas, cumpliendo con el objetivo anteriormente citado. Algunos
ejemplos de las preguntas planteadas por el alumnado son las siguientes:

— ;Por qué cuando agitas una lata que contiene alguna bebida gaseosa e inmediatamente la abres, su
contenido sale de manera explosiva?

— ;Por qué se nos taponan los oidos cuando viajamos en avién?
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— ;Cémo funciona una olla a presion?
— ;Por qué en verano suele haber tormentas de granizo?

— Si las personas estamos formadas por aproximadamente un 60% de agua, j;por qué no nos congelamos
a temperaturas inferiores de 0 °C?

Con el planteamiento de estas preguntas, aparte de que el alumnado iba relacionando los contenidos
que se estaban trabajando en clase con su vida cotidiana y mantenia una visién cercana y concreta de la
ciencia, se estaba despertando poco a poco su curiosidad y su capacidad para plantearse preguntas. Tan-
to la curiosidad como la capacidad para plantearse preguntas fueron en aumento a medida que se fue
desarrollando la actividad.

A partir de la experiencia piloto que se probd con este grupo de diversificacion, la actividad propuesta
cambid considerablemente. Lo importante ya no era tanto que los alumnos dieran la explicacién de por
qué sucedia algo, si no que se plantearan las preguntas, que fueran conscientes de que hay muchas cues-
tiones a las que se puede dar respuesta a partir de los contenidos que estdn viendo, asi como que fueran
capaces de plantearse dichas cuestiones. Por lo tanto, la secuencia de los pasos a seguir en el desarrollo
del proceso quedarfa como se muestra en la figura 2.

Planteamiento de ’ Planteamiento de ’ .
Blsqueda
preguntas por parte p preguntas por parte P de respuestas
del profesorado — del alumnado — P

- - -

Figura 2. Secuencia de los pasos a seguir en la realizacion del diario cientffico.
Las preguntas planteadas pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos: aquellas que en ese momen-
to pueden ser contestadas por el propio alumnado a partir de los contenidos que se han trabajado

o aquellas que no pueden ser contestadas por el alumnado en ese momento. En funcién de a qué grupo
pertenezca cada pregunta, la busqueda de respuesta serd distinta, tal y como muestra la figura 3.

— Por ellos mismos J
-

——  Guiados por el profesor )

contestadas por el propio alumnad

-

Preguntas que pueden ser J
o

Irlas contestando
a lo largo del curso p

Preguntas que pueden ser -
contestadas por el propio alumnado

-

Buscarlas en otra fuente
de informacidn J

-

Figura 3. Clasificacion del tipo de busqueda de informacién en funcidn de cdmo sea la pregunta planteada.

|. PREGUNTAS QUE PUEDEN SER CONTESTADAS POR EL PROPIO ALUMNADO

Dentro de este grupo se encontrarian aquellas preguntas que en el momento en que se plantean po-
drfan ser perfectamente contestadas por el alumnado, bien porque los contenidos con los que estd rela-
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cionada son los que se estan trabajando en ese momento o bien porque los contenidos ya se hayan
trabajado anteriormente.

Algunas de estas preguntas podrdn ser contestadas directamente por el propio alumnado, siendo ellos
mismos los que encuentren la relacion entre la respuesta a su pregunta y los contenidos correspondientes.
Otras veces, sin embargo, no serd tan facil que los estudiantes consigan llegar por ellos mismos a la res-
puesta adecuada, teniendo que ser guiados por el profesorado para que lleguen a la solucidn correcta.

Un punto positivo a tener en cuenta es que, cuando se realizé la experiencia piloto con este grupo, se
observd que a medida que se fue desarrollando la actividad, se fue produciendo una mejora en la capa-
cidad de razonar la respuesta por ellos mismos.

2. PREGUNTAS QUE NO PUEDEN SER CONTESTADAS EN ESE MOMENTO

En este grupo se encuentran las preguntas a las que el alumnado no puede dar respuesta, ni por ellos
mismos ni guiados por el profesorado. Es normal que surjan este tipo de preguntas ya que, a medida que
la curiosidad y la capacidad para plantearse preguntas vayan aumentando, también lo hard la complejidad
de las mismas.

Puede que estas preguntas vayan a poder ser contestadas a lo largo del curso (el profesor deberd saber
lo). En ese caso, se pueden dejar «apartadas» y decir a los alumnos y alumnas que ellos mismos serdn
capaces de encontrar la respuesta cuando corresponda. Esto puede servir como herramienta de moti-
vacion para el alumnado.

Por otro lado, puede que la pregunta no esté relacionada con los contenidos que se vayan a trabajar
durante el curso. En ese caso, el profesor puede invitar al alumno o alumna a buscar la informacion por
su cuenta y explicarla a toda la clase, aprovechando este caso para hacer hincapié sobre los puntos ne-
gativos de la busqueda de informacién en internet.

5. CONCLUSIONES

Lo primero de todo, nos gustaria sefialar que, como bien se ha ido viendo en esta comunicacion, el de-
sarrollo de esta herramienta ha ido cambiando desde su planificacion hasta su puesta en marcha. Si bien
es cierto que el objetivo principal ha seguido siendo el mismo (que el alumnado tenga presente que la
ciencia forma parte de nuestro dfa a dia y que sea capaz de relacionar esta ciencia con los contenidos
que se ven en clase), parte de la metodologia fue cambiando a medida que se desarrollaba la actividad.
Dichos cambios fueron consecuencia directa del intento de llevar a cabo una herramienta de cuyo uso
con anterioridad no tenemos constancia. Por lo tanto, hemos tenido que ir adoptando nuevas medidas
sobre la marcha para que la actividad tuviera un resultado positivo.

A partir de las modificaciones que se llevaron a cabo (planteamiento de preguntas por parte de la propia
profesora y bonificacidn con puntuacion extra en la nota final al alumnado que realizara una pregunta
relacionada con lo que se estaba tratando en clase), se observaron los siguientes puntos positivos:

En primer lugar se estaba cumpliendo el objetivo principal que se buscaba con la realizacion de este
«diario cientffico: el alumnado era capaz de relacionar los contenidos que se estaban trabajando en
clase con sucesos que le eran familiares, por lo que se consiguid que adoptaran una visién cercana y con-
creta de la ciencia.

Por otro lado, se despertd la curiosidad del alumnado y aumentd su capacidad para plantearse preguntas.
Como ya hemos sefialado en el presente articulo, el principal problema con el que nos encontramos a
la hora de poner en marcha el «diario cientifico» fue la falta de curiosidad y la incapacidad para relacionar
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sucesos de su dfa a dfa con los contenidos que se trabajan en clase, asf como la falta de habilidad para
plantearse cuestiones por parte del alumnado. Hay que sefalar que tanto la curiosidad como la capaci-
dad para plantearse preguntas fueron en aumento a medida que se fue desarrollando la actividad.

A partir de los resultados obtenidos en la realizacidén de este proyecto piloto, se recomienda a todos los
docentes que quieran utilizar esta herramienta con sus alumnos, que hagan la actividad mds guiada, que
vayan poniendo ejemplos para que su alumnado se vaya dando cuenta de la relacion de los contenidos
que se estan viendo en clase con su dia a dfa.

Il Congreso de Docentes de Ciencias






COMPETENCIAS ESCOLARES EN PROMOCION DE LA SALUD

V. Gavidia Cataldn, . Canté Doménech, A. Hurtado Soler y A. Carratald Beguer
Dpto. Diddctica CC. Experimentales y Sociales. Universidad de Valencia
Facultad de Magisterio, Avda. Tarongers, 4, 46022 Valencia
Valentin.Gavidia@uv.es

Palabras clave: Promocion de la salud, competencias, educacion para la salud.

Keywords: Health promotion, competences, health education.

Resumen

Los ciudadanos, en su paso por la ensefianza obligatoria, aprenden conocimientos de matematicas, lengua,
ciencias, etc., que les permiten integrarse en la sociedad, pero... ;adquieren las competencias en Promo-
cion de la Salud necesarias para funcionar en una sociedad en continuo cambio, para controlar los facto-
res que determinan la salud individual y colectiva, para intervenir en su entorno préximo afin de hacerlo
mds humano y amable, y en definitiva, para afiadir vida a los afios y afios a la vida?

El presente trabajo ofrece un desarrollo de las competencias que se deben poseer para un «kempodera-
miento» de la salud y poder intervenir en una mejora de la calidad de vida teniendo en cuenta las tres
dimensiones de saber; saber hacer y saber sery estar.

Summary

Citizens, on their way through the educational system, learn skills in many subjects: mathematics, language,
arts, science, etc. This learning process enables them to integrate into society, but... what about the com-
petences in health promotion? They are necessaries in a changing society, to control the factors that deter-
mine individual and collective health, to intervene in its immediate environment akin to do more human
and friendly, and ultimately, to add life to years and years to life.

This paper presents a development of competences that must possess to an «empowerment» of health
and to intervene in an improved quality of life taking into account the three dimensions of knowledge,
expertise and know how to be and be.

INTRODUCCION

La Ley Organica de Educacién (LOE)' de 3 de mayo de 2006 incorpora las competencias bdsicas al cu-
rriculo escolar como uno de los elementos que lo integran y les otorga el papel de referente curricular. El
gobierno espafiol asume, con esta decision legislativa, las conclusiones de los Organismos internaciones

' Ley Orgénica de Educacidn. (2006). BOE n.° 106, de 4 de mayo.
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(OCDE y Comision Europea) y del Programa para la evaluacion de los alumnos de la propia OCDE
(PISA) sobre la ensefianza y aprendizaje de las competencias bdsicas como un medio para mejorar la
calidad y la equidad del sistema educativo.

Ahora bien, los ciudadanos, en su paso por la ensefianza obligatoria, reciben y aprenden conocimientos
de matematicas, lengua, ciencias, etc., que les permiten integrarse en la sociedad, pero... ;qué competen-
cias en Promocidn de la Salud son necesarias para funcionar en una sociedad en continuo cambio, para
controlar los factores que determinan la salud, individual y colectiva, para intervenir en su entorno proxi-
mo afin de hacerlo mds humano y amable, y en definitiva, para afadir vida a los afios y afios a la vida?

Entendemos la competencia como la capacidad de hacer frente a situaciones problemadticas con la actitud de
desear hacerlo en un determinado contexto.Y entendemos las competencias en Promocidn de la Salud como
la capacidad y la determinacidn de resolver los problemas relacionados con la salud personal y colectiva. No
nos referimos a problemas como diabetes, asma, cardiopatias, Ulceras de estémago, etc., que requieren la in-
tervencion del personal médico, sino a los que requieren una intervencion por parte de un agente educativo.

Con todo esto, nuestro objetivo es llegar a definir qué competencias basicas ha de desarrollar el alumna-
do de los centros docentes para generar actitudes y hdbitos favorables a la promocion de la salud personal
y comunitaria, facilitando estrategias que permitan hacer frente a los riesgos de la sociedad actual en todos los
aspectos relacionados con la salud.

{POR QUE HABLAMOS DE COMPETENCIAS!?

La idea de competencia, aunque hasta hace poco tiempo apenas era aceptada y se hablaba de ella como
un «concepto borroso»?, primero se fue consolidando en el dmbito laboral donde las empresas buscan
personas competentes y cualificadas’, con habilidades, destrezas, capacidades, aptitudes, etc., para realizar
actuaciones prdcticas y evaluar rendimientos. Pero cada vez estd mds arraiga en el dmbito escolar en el
que, en los ultimos afios, ha adquirido especial protagonismo.

De las competencias podemos decir que:

¢ Tienen como finalidad la realizacion de tareas eficaces o excelentes.

* Siempre hay un contexto donde se situan. Por si sola, estd vacia. Por este motivo, no es estdtica, pues
se debe a un contexto en constante cambio y evolucion.

* Es una organizacion estructurada que implica la puesta en prdctica de un conjunto de elementos como
conocimientos, habilidades, actitudes, comportamientos, entre otros.

e Estd vinculada a la accién.

* Puede generalizarse a una amplia diversidad de situaciones.

Considerando la compleja sociedad actual no es extrafio que, poco a poco, las competencias hayan ido
ganando terreno en el dmbito educativo con el propdsito de superar la tradicional formacién en cono-
cimientos disciplinares para adentrarse en una formacién donde se sepa qué hacer en contextos proble-
madticos diversos. La competencia convierte en real la capacidad de movilizar recursos para hacer frente
a situaciones o problemas existentes y emergentes, y por lo tanto, impredecibles e indefinidos.

En este entorno, el enfoque por competencias en educacién cobra sentido en las propias condiciones
del contexto y surge como una solucién dptima ante los desafios que depara la sociedad que demanda

2 LE DEIST, F; WINTERTON, J. (2005). What is competence? Human Resource Development International, 8 (1), 27-46.
* LE BOTERF, G. (2001). Ingenieria de las competencias. Barcelona. Gestién 2000.
* ZABALA, A, ARNAU, L. (2007). Cémo aprender y ensefiar competencias: | | ideas clave. Barcelona. Grad.
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«movilizar conocimientos para resolver problemas de forma auténoma, creativa y adaptada al contexto
y a los problemas»”.

Entendiendo el concepto de competencia de forma actualizada en el mundo educativo, se pueden esta-
blecer seis caracteristicas fundamentales para entenderla tomando en consideracién los trabajos de la
OCDE plasmados en el documento DeSeCo vy las aportaciones de Hipkins (2006) ¢:

* Son de cardcter holistico e integrado: La necesidad de dar respuesta a situaciones complejas implica
que las competencias integran demandas externas, atributos individuales y las peculiaridades de los
contextos o escenarios cercanos y lejanos de actuacion.

* Son de interpretacidn e intervencidon de cada sujeto y no residen sélo en cada individuo, sino en la
riqueza cultural y profesional que hay en cada contexto.

* Ponen en juego valores y actitudes. Estrechamente relacionado con las intenciones, las emociones y los
valores, es necesario resaltar la necesidad de que los individuos deseen aprender, encuentren el sentido y
el gusto por la aventura del conocimiento, por descubrir nuevos horizontes y por proyectarse en la accion.

* Involucran un importante componente ético, lo que supone saber conocer y aplicar diferentes dilemas
pues toda situacion humana concreta supone afrontar, elegir y priorizar ente diferentes principios mo-
rales en conflicto. Encontrar el sentido de lo que uno hace implica opciones morales.

* Son de cardcter reflexivo y transferible a nuevas situaciones. La capacidad de transferir competencias
aprendidas a nuevos escenarios debe entenderse como un proceso de adaptacidn, que requiere com-
prension, indagacidn vy nueva aplicacion de conocimientos y habilidades.

* Se perfeccionan y amplian, por lo que tienen cardcter evolutivo.

En sintesis, los rasgos diferenciales de las competencias son: constituyen un saber hacer complejo y adaptativo,
un saber que no se aplica de forma mecdnica sino reflexiva, susceptibles de adecuarse a diversidad de con-
textos y tienen un cardcter integrador, abarcando conocimientos, habilidades, emociones, valores vy actitudes.

En definitiva, toda competencia incluye un «saber», un «saber hacer» y un «querer hacer» en contextos
y situaciones concretos en funcion de propdsitos deseados.

Se podria decir que la competencia es aquello que necesita una persona para dar respuesta a los pro-
blemas con los que se enfrentard a lo largo de su vida de un modo eficaz, movilizando componentes
conceptuales (saber), procedimentales (hacer) y actitudinales (ser), donde se combina el saber con la
accién, de modo que la respuesta a un problema sea eficaz y coherente con la situacién dada.

Hablamos de competencia como un todo que implica «un conocimiento prdctico, que implica conoci-
miento en la accidn, conocimiento para la accidon y conocimiento sobre la accidny, coincidiendo con el
concepto de profesional reflexivo® sobre el aprendizaje préctico, aspecto este ligado al de competencias.

Se piensa en competencias como instrumentos que permiten una formacién de la persona para que
aprenda a vivir y hacer frente a una situacion compleja y cambiante, construyendo respuestas adecuadas
que previamente no han sido memorizadas.

> MANZANARES, A. (2004). Competencias del psicopedagogo: una visién integradora de los espacios de actuacidn en la
familia profesional de educacién. Borddn, 56 (2), 289-303.

¢ PEREZ, A. (2007). La naturaleza de las competencias bésicas y sus aplicaciones pedagdgicas. Cuadernos de Educacién de
Cantabria. Oviedo. Consejeria de Educacién de Cantabria.

7 HIPKINS, R. (2006). The nature on the key competencies. A backgrounnd paper. New Zealand Council for Educational
Research. Wellington. New Zealand Education Ministry.

& SCHON, D.A. (1992). La formacién de profesionales reflexivos. Hacia un nuevo disefio de la ensefianza y el aprendizaje en
los profesionales. Madrid. Paidds.
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Jacques Delors’ elabord el informe «La educacién encierra un tesoro» en el que se trazan los rasgos de
un sistema educativo capaz de hacer frente a los retos del porvenir. En este Informe se sefiala que «la
finalidad principal de la educacion es el pleno desarrollo del ser humano en su dimensidn social y tiene
la misién de permitir a todos, sin excepcidn, hacer fructificar sus talentos y todas sus capacidades de
creacion, lo que implica que cada uno pueda responsabilizarse por si mismo y realizar su propio proyec-
to personal». En este sentido y en base a la formulacién de una educacién permanente para toda la vida
se establecen cuatro pilares bdsicos:

* Aprender a vivir juntos: desarrollando la comprensidn del otro y la percepcidn de las formas de in-
terdependencia -realizar proyectos comunes y prepararse para tratar conflictos- respetando los valores
de pluralismo, comprensién mutua y paz.

» Aprender a ser para que florezca mejor la propia personalidad y se esté en condiciones de obrar con
creciente capacidad de autonomta, de juicio y de responsabilidad personal. Con tal fin, no menospreciar
en la educacion ninguna de las posibilidades de cada individuo: memoria, razonamiento, sentido estético,
capacidades fisicas, aptitud para comunicar.

* Aprender a conocer: combinando una cultura general suficientemente amplia con la posibilidad de
profundizar los conocimientos en un pequefio ndmero de materias, lo que supone ademds: aprender
a aprender para poder aprovechar las posibilidades que ofrece la educacion a lo largo de la vida.

* Aprender a hacer a fin de adquirir no solo una calificacion profesional sino, mds generalmente, una com-
petencia que capacite al individuo para hacer frente a gran nimero de situaciones y a trabajar en equipo.

Asl pues, hablamos de competencias por la importancia de poner el acento en los aprendizajes que se
consideran imprescindibles, por la necesidad de aplicar los saberes adquiridos en los distintos dmbitos de
la vida y enfrentarse a los problemas cotidianos, para lograr la realizacion personal, ejercer una ciudadanfa
activa e incorporarse a la vida adutta de manera satisfactoria. Las competencias deben facilitar el desarro-
llo de las capacidades de cada persona v la posibilidad de generar aprendizaje a lo largo de la vida. Las
consideramos como el cimiento sobre el que se construye el edificio de los aprendizajes y el lugar de
convergencia del curriculo.

{POR QUE HABLAMOS DE PROMOCION DE LA SALUD?

Las inversiones econdmicas en gastos sanitarios han crecido hasta limites insostenibles (estos dias esta-
mos viendo Yy viviendo los recortes que se establecen en Sanidad) y las enfermedades que en mayor
medida nos afectan en la actualidad se cronifican, se palian pero contindan sin curarse, por ello hay que
pensar que se debe conceder mayor importancia a las causas que protegen y mantienen la salud que a
la restauracion de esta. Es decir, mds que realizar tratamientos sintomadticos, se trata de abordar las causas
que originan la enfermedad. Para ello, es necesario que los individuos y la sociedad recuperen el control
sobre su propia salud a través de la plena aceptacion de sus obligaciones y responsabilidades para consi-
g0 mismo Y hacia los demds.

A partir de estas consideraciones ha surgido el concepto de Promocidn de Salud, que la Organizacidn
Mundial de la Salud en la Carta de Otawa'® define como «el proceso que permite a las personas incre-
mentar el control sobre los determinantes de la salud y, en consecuencia, mejorarla». En la citada
conferencia se sefialan cinco dreas de accién para actuar sobre los determinantes de la salud:

? DELORS, J. (1996). La educacién encierra un tesoro. Informe a la UNESCO de la Comisién Internacional sobre la educacion
para el siglo Xx. Madrid. Santillana.

1% ORGANIZACION MUNCIAL DE LA SALUD (1986). Carta de Otawa para la Promocién de la Salud. Ginebra. OMS,
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* Desarrollar politicas que apoyen la salud: La promocién de la salud va mds alld de la mera asistencia
sanitaria y se pretende que se convierta en parte del programa de accién de los polfticos, combinando
distintos métodos que son complementarios, como legislacidn, medidas fiscales, impuestos, educa-
cion, etc. jHablamos de competencias?

* Crear entornos favorecedores de la salud. La salud humana se construye sobre la forma en que trata-
mos a la naturaleza y a nuestro propio ambiente, por lo que, ademds de proteger el medio, se deben
crear condiciones de vida y de trabajo que sean seguras, estimulantes vy satisfactorias. ;Hablamos de
competencias!

* Desarrollar las aptitudes y los recursos individuales. Es un drea fundamentalmente educativa en la que
se deben utilizar todas las posibilidades para conseguir el desarrollo de las habilidades necesarias para
lograr y mantener opciones de vida saludables. ;Hablamos de competencias?

* Reforzar la accién comunitaria. La promocién de la salud solo funciona a través de acciones comunita-
rias efectivas, por lo que los profesionales de la salud deben trabajar con la comunidad, detectando sus
necesidades, eligiendo estrategias, buscando prioridades, aplicando los disefios, evaluando las diferentes
actuaciones, etc. jHablamos de competencias?

* Reorientar los servicios de salud. La responsabilidad de la promocidn de la salud debe ser compartida
entre los profesionales de la salud, los individuos, los grupos comunitarios, las instituciones y los gobier
nos. ;Hablamos de competencias?

Unos afios mds tarde, la OMS en su Declaracién de Yakarta'' sobre la manera de guiar la Promocién de
la Salud en el siglo XX, confirma las estrategias sefialadas en la carta de Otawa, pero las actualiza y pro-
fundiza en algunos aspectos, sefialando cinco prioridades:

I. Promover la responsabilidad social para la salud

2. Incrementar las inversiones para el desarrollo de la salud

3. Expandir la colaboracién para la promocion de la salud

4. Incrementar la capacidad de la comunidad y el empoderamiento de los individuos

5. Garantizar una infraestructura para la promocion de la salud

Remarca la OMS en su declaracidn, que los enfoques globales que utilizan una combinacidn de estas
cinco estrategias son los mds eficaces y, al mismo tiempo, asistimos a la invitacion de actuacion de los
individuos sobre los factores que influyen sobre su salud. De hecho, el término «empoderamiento» lo
entiende como el proceso por el cual las personas adquieren un mayor control sobre las decisiones
y acciones que afectan su salud.

Como indica Minkler'?, las actividades encaminadas a la promocién de estilos de vida, basadas exclusiva-
mente en estrategias orientadas en los cambios de comportamientos individuales, tienen el peligro de
culpabilizar a las personas de su posible falta de salud, como si su posible enfermedad fuese el resultado
absoluto de un fracaso personal, dejando de lado los riesgos del entorno e ignorando la conexién exis-
tente entre los comportamientos individuales y las normas y estimulos sociales.

De esta forma, la promocidn de la salud no solo abarca las acciones dirigidas a fortalecer las habilidades
bdsicas para la vida y las capacidades de los individuos, sino también las acciones para influir en las con-
diciones sociales y en los entornos fisicos que determinan la salud de las personas, de forma que una

"' ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (1997). Declaracién de Yakarta sobre la Promocién de la Salud en el Siglo XxI.
Ginebra. OMS.

"2 MINKLER, M. (1989). Health education, health promotion and open society. A historical perspective. Health Education
Quarterly, 16 (1), 17-30.
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educacion integral trata de desarrollar las competencias del individuo para poder intervenir en los facto-
res que determinan el estado de salud personal y comunitario con la intencién de mejorarlo.

Asf pues, hablamos de Promocién de Salud porque la salud es lo mds importante que tenemos, condiciona
nuestra vida y debemos ser capaces de influir en ella para mejorarla. Como sefala la Oficina Regional para
Europa de la OMS': «La salud es la capacidad de realizar el propio potencial personal y responder de
forma positiva a los retos del ambiente». Se considera la salud como un recurso para la vida, no como el
objeto de la misma y sefala la necesidad e importancia del desarrollo de todas las capacidades individuales,
en un proceso permanente y continuo, para mejorar nuestra calidad de vida, para promocionar la Salud.

LAS COMPETENCIAS EN PROMOCION DE LA SALUD

Con el fin de establecer cudles son las competencias en Promocion de la Salud mds relevantes en la
educacién obligatoria hemos planteado un método de trabajo que consta de diferentes fases: |) revision
bibliogrdfica; 2) consenso interno sobre los elementos que conforman la Promocidn de la Salud y, 3) un
estudio Delphi preliminar realizado con expertos externos.

FASE I. REVISION BIBLIOGRAFICA
Se han revisado las siguientes fuentes bibliograficas:

| Estudios internacionales y nacionales como: Encuesta Europea de Salud en Espafia (2009) '*; la Encues-
ta Nacional de Salud 2006 (MSC 2006)"; el Informe Técnico sobre Problemas de Salud y Sociales de la
Infancia en Espafia’®, Los Problemas de Salud Infantil en los paises desarrollados'” y El estado de la Promo-
cién y Educacién para la Salud en diversas Comunidades Auténomas (2008)'®,

2. Programas de varias Comunidades Auténomas:

— Orientaciones y Programas. Educacién para la Salud en la Escuela, de la Generalitat de Catalufia, y
del Gobierno Vasco (1988). Plan de Salud de la Generalitat de Catalufia para el afio 2010.

— Programa Experimental de Educacion para la Salud del Gobierno de Aragdn. «Educacion para la
Salud: propuestas para su integracién en la Escuela» (Diputacion de Aragdn, 1991), Red Aragonesa de
Escuelas Promotoras de Salud (2010).

— Plan de Educacion para la Salud en la Escuela Region de Murcia (2005-2010).

3. Publicaciones de expertos'” %',

> ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (1994). Europa | 984. Health Promotion. A discussion document on the concepts
and principles. Copenhague. Oficina Regional para Europa de la OMS.

http://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/EncuestaEuropea’home.htm (julio, 2012)

http://www.msps.es/estadEstudios/estadisticas/encuestaNacional/encuesta2006.htm (julio, 2012)

http://www.agapap.org/datos/problemas %20saludysociales %20informetecnico.pdf (julio, 2012)

"7 ALVAREZ RUIZ, |.C. et al. (2008). Los problemas de salud infantil. Tendencias en los paises desarrollados. Esplugues de Llo-
bregat. Hospital Sant Joan de Déu. www.infocoponline.es/pdf/290908faros.doc (julio, 2012)

'® https:/sede.educacion.gob.es/publiventa/detalle.action?cod5 12554 (julio, 2012)
9 COLOMER, C.; ALVAREZ-DARDET, C. (2001). Promocidn de la salud y cambio social. Barcelona. Elsevier.

20 TALAVERA, M.; GAVIDIA, V. (2007). Dificultades para el desarrollo de la educacién para la salud en la escuela. Opiniones
del profesorado. Didéctica de Las Ciencias Experimentales vy Sociales, 21, | 19-128.
2

DAVO, M.C. et al. (2009). ;Quiénes y qué pueden hacer en salud publica? Las competencias profesionales como base
para la elaboracion de programas en el Espacio Europeo de Educacién Superior. Gaceta Sanitaria, 23 (1), 5-12.
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FASE 2. CONSENSO INTERNO: CONFECCION DE UNA TABLA CON LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN
LA PROMOCION DE LA SALUD Y LAS COMPETENCIAS A DESARROLLAR

A partir de la bibliograffa existente, se obtuvo y se consensud entre los miembros del Grupo COMSAL
una tabla de los problemas relacionados con la Promocién de la Salud y las competencias que debe
poseer el alumnado para poder desarrollarla, especificando los conocimientos, habilidades y actitudes
relacionadas con ella.

La estrategia de validacion v fiabilidad de la tabla fue la siguiente:

I. Dos investigadores de dos universidades diferentes pertenecientes al grupo COMSAL elaboraron
separadamente un primer borrador completo del cuadro.

2. Se consensud la primera versién del mismo.

3. Esta fue revisada por un quinto investigador del equipo, que también hizo sus aportaciones, para
obtener una segunda version.

4. A continuacién, en reunién presencial, los miembros del grupo hicieron un andlisis preliminar interjue-
ces del cuadro que permitid pulirlo y obtener una tercera version.

FASE 3. CONSULTA CON PERSONAS EXPERTAS EXTERNAS SOBRE LOS ELEMENTOS DE LA PROMOCION
DE LA SALUD Y DE LAS COMPETENCIAS DEL ALUMNADO MEDIANTE ESTUDIO DELPH

A partir de la tabla citada se ha elaborado un cuestionario para la recogida sistemdtica de datos sobre
las competencias en Promocidn de la Salud, que permita comparar la informacién remitida por las per-
sonas expertas externas del estudio Delphi definitivo. En estos momentos estamos recibiendo las opinio-
nes de los expertos externos.

Presentacién de las Competencias en Promocién de Salud

Las Tablas | y 2 muestran las competencias elaboradas a partir de los datos obtenidos de la bibliograffa
y de las reuniones intragrupo. En la Tabla | aparece la competencia general acerca de la Promocion de
la Salud y sus tres dimensiones de saber, saber hacer y saber ser.

En la Tabla 2 se expresan los tres elementos fundamentales que conforman la Promocion de la Salud,
esto es, la cuestidn mds personal que concierne a la generacién de conductas vy estilos de vida, la cuestidn
mas comunitaria en la que se procuran entornos saludables, y, por ultimo, la cuestion de saber utilizar los
recursos que la sociedad pone a disposicion de las personas. Para cada uno de estos tres elementos se
especifica su dimensién conceptual o conocimientos a adquirir; su dimensién procedimental o habilidades
a desarrollar, y su dimensién actitudinal. Son las tres dimensiones necesarias para poder desarrollar la
competencia en ese aspecto concreto.

Competencia: <CAPACITAR A LAS PERSONAS PARA CONTROLAR
LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN SU SALUD»

Saber: Los principales problemas y factores de riesgos para la salud individual y colectiva.

Saber hacer: Intervenir en el entorno para que las opciones saludables sean las mds faciles
de tomar.

Saber ser: Asumir responsabilidades individuales y colectivas, y participar en los planes de salud
dirigidos a la poblacién.

Tabla I, Competencia en el dmbito de la Promocién de la Salud.
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Factores de
Promocién de la Salud

Conocimientos a adquirir

Procedimientos a utilizar

Actitudes a desarrollar

Generar conductas,
habitos y estilos de vida
saludables

«Alfabetizacién sanitaria»:
Principales problemas

y riesgos para la salud
individual y colectiva

y la diversidad de posibles
actuaciones.

Informacién necesaria sobre
las necesidades fisioldgicas,
culturales y ambientales de
las personas.

Evolucién del binomio Salud-
Enfermedad a lo largo de las
diferentes etapas de la vida.

Pautas de conducta
saludables

y las consecuencias de no
llevarlas a cabo.

Desarrollar habilidades para
la toma de decisiones

y enfrentarse a situaciones
dificiles.

Adquirir las habilidades para
obtener informacién sobre
los problemas de salud.

Observar criticamente
la realidad que nos rodea.

Mostrar resistencia personal
frente a la presién social.
Realizar trabajos en equipo.
Capacidad de funcionar y de
adaptarse a los cambios que

en nuestro entorno se
producen.

«Abogacia por la salud»:
Incluir la salud como

un factor determinante
en la toma de decisiones.

Decidir libremente sobre
los factores
determinantes de la
salud que pueden influir
en el bienestar personal.

Reconocer
la responsabilidad
en la salud propia.

Admitir las
consecuencias que
determinados actos
pueden producir en
la salud de los demas.

Procurar entornos
saludables

Los factores determinantes
de la salud de una poblacién.

Las necesidades de salud de
la poblacién v las condiciones
socioambientales que
mejoran la calidad de vida.

Las vias de participacion
ciudadana en las tomas

de decisidn.

Los grupos de poblacion que
pueden ser mds vulnerables.

Principales causas de
mortalidad y morbilidad.

Saber actuar sobre el
entorno para mejorar
la calidad de vida.

Intervenir adecuadamente en
las redes sociales
relacionadas con la
promocion de salud.

Participar en la elaboracidn,
desarrollo y evaluacion de
las politicas de Promocion
de la Salud (marcos de
actuacion).

Actitud critica ante
alarmas y miedos
injustificados, tanto
individuales como
colectivos.

Solidaridad y conciencia
social, especialmente con
los colectivos mds
vulnerables.

Disposicion a colaborar
en los planes de salud
dirigidos a la poblacién.
Asumir responsabilidades
personales y colectivas.

Utilizar adecuadamente
los servicios
Sociosanitarios

El funcionamiento del
Sistema Sanitario.

Las ayudas sociales
existentes.

Reconocer los problemas
de salud y saber encontrar
la ayuda necesaria.

Utilizar de forma adecuada
los medios sociosanitarios
que se ofrecen.

Aceptar la necesidad
de ayuda.

Tabla 2. Subcompetencias de la Promocidn de la Salud y sus dimensiones.
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Resumen

En el afo 2008 comenzd el Programa de Apoyo Educativo y Refuerzo Escolar. Esta fue una experiencia
pionera, promovida por la Concejalia de Educacion del Ayuntamiento de Alcald de Henares. Es un Pro-
grama que, desde entonces hasta la fecha, atiende a nifios con dificultades de aprendizaje, que no estdn
comprendidos como con «necesidades educativas especiales».

Se ha constatado que, a pesar de los esfuerzos de la escuela para favorecer el correcto aprendizaje de
los alumnos que presentan cierto desnivel curricular, no es posible que estos reciban una atencién per-
sonalizada dentro del aula, tal y como ofrece este Programa que, entre otras cosas, atiende a grupos
reducidos.

La experiencia obtenida con este Programa trabajando con asignaturas vehiculares (Lengua Espafiola y
Matemadticas) estd dirigida a alcanzar objetivos minimos curriculares, en el nivel de Ensefianza Primaria.
No obstante, teniendo en cuenta los procedimientos que se utilizan y que se recogen en esta ponencia,
la actividad propuesta puede ser extendida a otros niveles de ensefianza y ampliada a las asignaturas que
los centros educativos entiendan pertinentes.

Abstract

In 2008 began the Educational Support Program and tutoring. This was a pioneering experiment, spon-
sored by the Educational Council of the Town Hall of Alcald de Henares. It is a program that, from then
until now, serves children with learning difficulties, which are not covered as «special needs».

It was found that, despite the school’s efforts to promote the correct learning of students with a certain
gap curriculum, it is possible that they receive personal attention in the classroom, as this program pro-
vides, among other things, serves small groups.
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Experience with this program working with vehicular subjects (Spanish language and mathematics) are
intended to achieve minimum objectives curriculum in primary education level. However, taking into ac-
count the procedures used and listed in this paper, the proposed activity can be extended to other
subjects and levels of education that schools understand relevant.

HISTORIA DEL PROGRAMA DE APOYO ESCOLAR Y REFUERZO EDUCATIVO

El Programa de Apoyo Escolar y Refuerzo Educativo nace en el afio 2008 como respuesta al alto indice
de fracaso escolar existente en la ensefianza primaria en Alcald de Henares. Se trataba de apoyar desde
el dmbito municipal a la comunidad educativa y familiar abordando los problemas desde una atencidn
mds personalizada. Don Bartolomé Gonzdlez, alcalde de Alcald de Henares, tras haber escuchado a los
responsables educativos de la ciudad, considerd que la Concejalia de Educacion deberfa dar respuesta
a esta necesidad.

El programa comenzd en la zona con mds necesidades socioeducativas. Es decir, con mds tasa de paro,
inmigracién, marginalidad y, por supuesto, absentismo v fracaso escolar. Se ha trabajado con casi 500
alumnos hasta la fecha. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el programa se concibié desde sus inicios
de manera gratuita para todos sus participantes, no solo en la matricula o cuotas mensuales, si no tam-
bién en los materiales que se les proporcionan.

Los alumnos que participan en el programa son seleccionados por los tutores, a partir de los siguientes
requisitos:
* Nifios con dificultades de aprendizaje, sin ser de Necesidades Educativas Especiales.

* No pueden ser absentistas ni presentar problemas de comportamiento.

Para conseguir los objetivos que el programa se propone, los grupos son de nimero reducido, lo que
permite dar una atencién personalizada al alumno y a la actividad.

A QUIEN SE DIRIGE

Alumnos de 2.°,4.° y 6.° de Primaria con dificultades de aprendizaje en Matemadticas y Lengua Castellana
y Literatura. Se inicia este programa en los siguientes centros educativos:

» CEIP Reyes Catdlicos

* CEIP Infanta Catalina

* CEIP Francisco de Quevedo

* CEIP Emperador Fernando

* CEIP Antonio Machado

» CEIP Santos Nifios

* CEIP Juncal

 CEIP Beatriz Galindo

* CEIP LuisVives

* CEIP Zulema (solo alumnos de 6.°)
» CEIP Henares (solo alumnos de 6.°)

* CEIP Iplacea (solo alumnos de 6.°)
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EN LA SECUNDARIA

CONTENIDOS
Tres horas semanales de apoyo en las asignaturas vehiculares:

* Una hora y media de Matemdticas.

* Una hora y media de Lengua Espafiola y Literatura.

OBJETIVOS

* Ayudar a la nivelacidn de estudiantes con dificultades de aprendizaje.
+ Contribuir al aprendizaje de técnicas de estudio.
» Consolidar conocimientos a partir de la resolucion de tareas.

* Implicar a las familias en el proceso educativo de sus hijos orientdndoles y dandoles pautas de actua-
cion y estrategias concretas.

PROGRAMA DE ACTUACION

» Dar a conocer a los directores de los centros el Programa de Apoyo y Refuerzo Escolar

» Conocer, a través de los tutores y coordinadores de ciclo, a los alumnos con dificultades de aprendizaje
y beneficiarios del programa.

+ Contactar a través de los tutores con las familias de los nifios a efectos de apoyo y seguimiento del
programa.

MODOS DE ACTUACION

El ingreso de los estudiantes en el programa, asi como los libros-cuadernos, es totalmente gratuito. Son
los tutores de los alumnos quienes deciden quiénes son los que participan en las clases de apoyo. Estas
estdn concebidas como un medio para trabajar los objetivos minimos, las técnicas de estudio v, de igual
manera, la resolucién de las posibles dudas que puedan tener los alumnos.

Las clases se organizan en grupos reducidos. Intentamos que la ratio sea de |2 alumnos por grupo, pero
no se entiende como numerus clausus (hasta un maximo de |4 estudiantes).

* ALUMNOS:

En contacto directo con los maestros se seguird el programa educativo en Matemdticas y Lengua Cas-
tellana y Literatura, y las tareas concretas que deberdn realizar estos nifios. Los Técnicos de Apoyo
actuardn sobre este proceso (con el material diddctico de clase) aportando técnicas de estudio (habi-
tos de estudio, organizacion, esquemas, lectura comprensiva, etc.) y apoyando la resolucidn de los
deberes, de manera que los alumnos aprovechen esta accién como tiempo de estudio. Siempre en
coordinacion con los tutores y coordinadores de ciclo.

* CENTROS EDUCATIVOS:

|. Reuniones periddicas con los tutores y coordinadores de ciclo para evaluar y seguir el proceso de
ensefianza aprendizaje, y las necesidades individuales de cada alumno.

2. Establecer el momento de entrada y salida de nuevos alumnos en el programa de apoyo.
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* FAMILIAS:

|. Reunidn inicial con las familias de los nifios que presentan esta necesidad de apoyo y refuerzo para
darles a conocer el programa.

2. Asesoria individual sobre el rendimiento educativo de sus hijos y posibilidades de afrontar dificultades.

RESULTADOS DEL PROGRAMA

Desde el comienzo del programa en octubre de 2008, mds de 500 alumnos se han beneficiado del mis-
mo. También se ha observado una muy buena receptividad por parte de los centros y de los padres de
los alumnos. Estos han valorado como muy positiva esta gestion municipal. Como resultado de este in-
terés se ha podido observar la permanencia de alumnos con dificultades durante los ciclos posteriores;
es decir, alumnos que en su dia vinieron en el primer ciclo, actualmente estdn inscritos en el segundo o
tercer ciclo, segin corresponda.

En el curso 2008-2009, curso de apertura del programa, se refleja el interés de los centros en el alto
indice de matricula inicial. De igual manera, la matricula final nos indica las dificultades Iégicas en el roda-
miento de un programa pionero. Estas se han ido corrigiendo en afios posteriores y actualmente el alto
ndmero de alumnos que permanecen asi lo confirma. (Ver Tabla I).

A pesar de que no son objetivos principales de este programa los indices de promocidn, ha sido una
sorpresa gratificante observar que 4 de cada 5 alumnos que pasan por el mismo promocionan al siguien-
te ciclo educativo.

TABLA COMPARATIVA DE PERMANENCIAY PROMOCION
DEL PROGRAMA DE APOYO-REFUERZO

Curso Matricula inical Matricula final % Permanencia % Promocion
2008-2009 51 102 67,50% 85,00%
2009-2010 129 106 83,37% 83,00%
2010-2011 132 12 84,84 % 81,00%
2011-2012 130 137 105,009 -

Tabla I.

EXTENSION DEL PROGRAMA

La Universidad de Alcald, a través de la Licenciatura en Psicopedagogia, y también del Mdster en Psicope-
dagogfa, ha valorado como muy positivo y original la actuacion de este programa, y participan en el
mismo con alumnos de practicas.

En el afio 2010, la Concejalia de Educacion recibid la visita de representantes de la Universidad Nacional
de Cuyo, de Argentina, y de la Faculdade Internacional Signorelli, de Brasil. Ambas instituciones se intere-
saron en el desarrollo del Programa de Apoyo, y entendieron la posibilidad de su aplicacién en sus me-
dios docentes. De esta reunion salié el compromiso para un futuro convenio, que consistiria en la visita
de profesores y estudiantes en prdcticas, para conocer el Programa de primera mano.

Un afio después, se llevd a cabo la firma del convenio de colaboracidn y la primera participaciéon de
alumnos de prdcticas brasilefios en el programa. Esta experiencia se ha entendido como muy positiva por
parte de ambas instituciones.
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EN LA SECUNDARIA

APLICACION A OTROS NIVELES

De igual manera que en Educacién Primaria, este Programa puede tener cabida en la Educaciéon Secun-
daria. A estos efectos, se intentard que las asignaturas a reforzar sean las vehiculares o las de mayor im-
portancia educativa. Habria que partir siempre de dos premisas:

* Los objetivos minimos de la materia.

* Las dificultades individuales de cada alumno.

Como un mero ejemplo, y desde luego solo teniendo en cuenta la primera de las premisas, expondre-
mos una seleccidn de contenidos minimos de las asignaturas de Lengua Espafiola y Literatura, y Matemd-
ticas, de 3.° de Educacién Secundaria Obligatoria, de la Comunidad de Madrid. Para otras asignaturas, por
ejemplo Fisica y Quimica, habria que escoger los objetivos minimos de la misma, decidir qué contenidos
minimos son los que queremos reforzar, y junto con la colaboracidn de los tutores establecer qué alum-
nos necesitan ese refuerzo, y atender sus necesidades individuales.

Matemadticas:

* Nudmeros: nimeros reales, potencias y raices, y sucesiones.
+ Algebra: expresiones algebraicas, ecuaciones y sistemas.

* Medida: magnitudes, dreas y volumenes.

* Geometria: el plano vy el espacio.

* Funciones y estadistica.

* Comprensién vy resolucion de problemas.
Lengua Espafola y Literatura:

* Comunicacién: medios, estructuras y habilidades.

* Lengua y sociedad: origen, evolucion, bilinglismo.

» Conocimiento: fonética y ortografia, norma culta, gramdtica y Iéxico.
* Educacion literaria.

* Técnicas de trabajo.

CONCLUSIONES

Tras cuatro afos de desarrollo del Programa de Apoyo, hemos constatado que este estd respondiendo
a una necesidad objetiva: la utilidad de la atencidn a un colectivo que se encuentra en una franja inter-
media, no es de necesidades educativas especiales ni de sobredotacidn, por lo que no recibia ayudas.

Actualmente, el Programa se encuentra en fase de ampliacion, después de haberse iniciado en una zona
de Alcald de Henares. A este fin, se cuenta con la colaboracidn de los centros educativos participantes
y de las familias de los alumnos.

Ha sido muy gratificante comprobar el interés de otras instituciones, como la Universidad de Alcald, la
Faculdade Internacional Signorelli y la Universidad Nacional de Cuyo, en participar y aprovechar esta
experiencia de origen municipal.

Pero lo mds gratificante de todo, por lo menos a nivel de los que participamos en el Programa, de una
manera o de otra, ha sido saber que de los mds de 500 alumnos que han pasado por el mismo durante
estos afos, mds del 80% han conseguido pasar de curso, por lo que consiguen el objetivo de nivelar su
déficit educativo.
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Resumen

En esta investigacion presentamos un andlisis tedrico empirico del trabajo de los docentes sobre la elec-
tricidad vy el circuito eléctrico ayuddndose de analogias, se estudia el uso y las limitaciones del apoyo en
el recurso diddctico de las analogfas en relacidn con el aprendizaje, ademds de analizar la percepcidn de
los docentes de las analogfas tipicas utilizadas en la ensefianza de este tdpico.

Abstract

In this study we present a theoretical and empirical analysis of teachers’ work on electricity and electrical
circuit, using analogies, we study the use and limitations of teaching resource support in the analogies in
relation to learning, and to analyze teachers’ perception of the typical analogies used in teaching this topic.

|. FUNDAMENTACION

Los estudios que han examinado las analogfas en relacién a la ensefianza de la Ciencia han incidido en
que acrecientan en los estudiantes la habilidad para resolver problemas (Friedel' y col., 1990), en la com-
prensién de textos (Vosniadou y Shommer?, 1988), en el entendimiento conceptual de contenidos cien-

' FRIEDEL, A, GABEL, D.y SAMUEL, J. (1990). Using analogies for chemistry problem solving. School Science and Mathematics,
n.° 90, pp. 674-682.

2 VOSNIADOU, S.Y SCHOMMER, M. (1988). Explanatory Analogies Can Help Children Acquire Information From Expository
Text. Journal of Educational Psychology,Vol. 80, n.° 4, pp. 524-536.
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tificos (Gentner y Gentner®, 1983; Johsua y Dupin®, 1987; Dupin y Johsua®, 1990),y en la construccién de
explicaciones cientfficas (Wong?, 1993).

Las analogfas actian de tal forma que es como si no fueran tenidas en cuenta después de que se ha
hecho uso de ellas, segin Dagher’ (1994). Aunque proveen un puente entre lo conocido y lo menos
conocido, algunos investigadores les preocupa que este puente tenga una cualidad evasiva que pueda
inducir a quienes lo atraviesan hacia caminos laterales que interfieran en la llegada al destino esperado.
(Curtis y Reigeluth®, 1984; Duit’, 1991; Glynn'®, 1991; Marbd'" y col. 2004).

Las analogias, en un sentido general, han sido abordadas por numerosos investigadores al estudiar las
ideas preconcebidas de los estudiantes de Secundaria en la fisica (Clement'?, 1993), v al analizar en
las prdcticas de profesores el uso de sus propias analogias en la generacién de explicaciones de fenéme-
nos de fisica (Heywood"?, 1997).

La eficacia de las analogias, en la promocion de la comprension conceptual, en relacién con electricidad,
ha sido investigada con nifios de diferentes edades (Shipstone'® 1984; Cosgrove'”, 1995).También se han
puesto de manifiesto verdaderas dificultades para distinguir entre los modelos analdgicos y los circuitos
eléctricos, mezclando propiedades de ambos sistemas que no tienen nada que ver entre si.

Una interpretacion sencilla de la estructura para las analogfas la considera formada por el tépico, la trama
(o relacién analdgica) y el andlogo:

Asf, una analogfa serfa un conjunto de relaciones que se establecen para comparar caracteristicas simila-
res de determinadas partes de las estructuras de dos representaciones: el andlogo y el tdpico. El razona-
miento analdgico se concibe como la transferencia del conocimiento de una zona ya conocida (idea del
andlogo) a una zona nueva (idea del tdpico).

* GENTNER, D. & GENTNER, D. R. (1983). Flowing waters or teeming crowds: Mental models of electricity. En D. GENTNER
& AL STEVENS (Eds.) Mental models (pp. 99-129). Hillsdale., NJ: Eribaum.

JOHSUA, S.y DUPIN, J. (1987).Taking into account student conceptions in instructional strategy: An example in physics.
Cognition and Instruction, n.” 4, pp. | 17-135.

4

v

DUPIN, J. J. y JOSHSUA, S. (1990). Una analogfa térmica para la ensefianza de la corriente continua en electricidad: des-
cripcion y evaluacion. Ensefianza de las Ciencias, vol. 8,n.° 2, 1 19-126.

o

WONG, D. (1993). Self-Generated Analogies as a Tool for Constructing and Evaluating Explanations of Scientific Phe-
nomena. Journal of Research in Science Teaching,Vol. 30, n.° 4, pp. 367-380.

7 DAGHER, Z. (1994). Does the Use of Analogies Contribute to Conceptual Change? Science Education,Vol. 78, n.° 6,
pp. 601-614.

& CURTIS, R; REIGELUTH, C. (1984).The use of analogies in written text. Instructional Science,Vol. 13,n.° 2, pp. 99-117.
Reimpresion por Springer Netherlands. DOI: 10.1007/BFO0052380. http://www.springerlink.com/home/main.mpx

DuUIT, R. (1991).0On the role of analogies and metaphors in learning science. Science education.Vol 75,n.° 6, 649-672.

GLYNN, S. (1991). Explaining Science Concepts: A Teaching with Analogies Model. The Psychology of Learning Science.
En GLYNN, $;YEANY, R; BRITTON (Eds.), Cap. 10, pp. 219-240.

MARBA, A.; SOLSONA, N. y IZQUIERDO, M. (2004). Andlisis de textos para la competencia lectora de los estudiantes de
ciencias. Actas XX| Encuentro de Diddctica de las Ciencias Experimentales. 239-244. San Sebastidn.

CLEMENT, J. (1993). Using Bridging Analogies and Anchoring Intuitions to Deal with Students’ Preconceptions in Physics.
Journal of Research in Science Teaching, 30, 124 1-1257.
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the teaching and learning electricity. International Journal of Science Education, 19(8), 869-885.
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En el caso de las analogfas para el circuito eléctrico, encontrar una trama de relaciones correcta (en sin-
tonfa con el pensamiento del emisor) es el requerimiento para entender correctamente el mensaje que
se intenta transmitir con la analogfa.

Se han de encontrar algunos observables que nos indiquen si la analogfa fue suministrada adecuadamen-
te por el profeson, y si se disefié adecuadamente el andlogo, e indagar sobre las ideas previas que el
alumno tiene sobre el dominio del andlogo, ya que cualquiera de estas deficiencia puede ser contrapro-
ducente para comprensién adecuada de la analogia (Fernandez'® y col. 2001).

2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Se presentaron unas breves ideas acerca de los recursos analdgicos que con cierta frecuencia se encuen-
tra el profesorado en la mayorfa de los libros de textos utilizados en Primaria/Secundaria y en las accio-
nes de aula.

Posteriormente, se introdujo a los docentes el tépico de la electricidad vy el circuito eléctrico, ayudando-
nos de analogfas, con un andlisis tedrico y empirico.

El andlisis se llevd a cabo de tal forma que mientras los profesores exploraban en pequefios grupos cir-
cuitos eléctricos sencillos, se introdujeron una serie de analogfas tipicas y, en momentos estratégicos, se
les pidid escribir reflexiones individuales sobre la utilidad que habfan encontrado en estas analogias para
formar parte de su propio pensamiento y aprendizaje. Se mantuvo un registro de cada grupo acerca de
las cuestiones emergentes en todo el periodo de sesiones. Se dispone de una grabacidn de la recopila-
cion de las reflexiones individuales, de las ideas y preguntas del grupo. Los profesores fueron entrevista-
dos con el fin de proporcionar observaciones detalladas sobre cémo las analogias habfan influido en sus
estrategias a emplear en el aprendizaje del alumnado.

La investigacion llevada a cabo estudia el uso y las limitaciones del apoyo en el recurso diddctico de las
analogfas en relacion con el aprendizaje, ademads de analizar la percepcion de los docentes de las analogfas
tipicas utilizadas en la ensefianza de la electricidad con profesores de Primaria y educacion Secundaria
Obligatoria, analizando utilidad y limitaciones a través de investigaciones de las prdcticas y un examen
critico por profesores en ejercicio.

Las analogfas presentadas al profesorado son diversas:

) Simil hidrdulico / corriente eléctrica

2) Circuito calefaccién / circuito eléctrico

3) Botellén de agua y tubos plasticos / circuito eléctrico

4) Sistema circulatorio humano / circuito eléctrico

5) Grupo de individuos moviéndose / corriente eléctrica

La mayorfa sustentan un modelo hidrdulico (caso uno, caso tres y cuatro) segin Yvette, y Gentner',

(1985) y en el modelo del circuito de calefaccion aunque se utiliza el agua, esta no es la idea que subya-
ce sino la de la energfa que se transfiere. Distinto es el caso del grupo de gente moviéndose.

'® FERNANDEZ, J; PORTELA, L.; GONZALEZ, B. y ELORTEGUI, N. (2001). Las analogias en el aprendizaje de la Fisica en Se-
cundaria. | Congreso Nacional de las Diddcticas Especiales.Vol. Il Actas del Congreso, 1901-1914. Granada. ISBN:
84-8491-006-7.

Y YVETTE, L T.Y GENTNER, D. (1985). What makes water analogies accseble: experiments on the water-flow analogy for
electricity. Aspects os Understanding Electricity, 31 1-318.
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[. SIMIL HIDRAULICO / CORRIENTE ELECTRICA

Esta analogfa, presentada de esta forma o bien como «circuito hidrdulico / circuito eléctrico», es frecuen-
temente empleada en la ensefianza de la electricidad, tanto en las aulas como en los textos. Conlleva
tener nociones de un sistema hidrdulico de agua, cerrado, en el cual, una bomba hace circular el agua y en
el que se pueden introducir dispositivos variados, que a su vez tendrdn un impacto sobre la presion
en todo el sistema.

La pila almacena energfa como un depdsito de corriente eléctrica, similar a un estanque de agua.

El movimiento de agua desde un recipiente a otro de menor altura es una situacion andloga a conseguir
un movimiento sostenido de carga en un conductor.

El agua se moverd por el interior de una tuberia que conecta los depdsitos solamente cuando exista una
diferencia en el nivel de agua. El movimiento de agua en la tuberfa cesard cuando la presion en cada
extremo se iguale, algo parecido a la movilidad de electrones en un conductor, que cesa cuando no hay
diferencia de potencial.

Para que el movimiento de agua se mantenga debe existir una bomba adecuada que sea capaz de man-
tener la diferencia entre los niveles de agua. Entonces existird una continuidad en la presion del agua y un
movimiento continuo de agua. Lo mismo ocurre en un circuito eléctrico.

2. ANALOGIA CIRCUITO CALEFACCION / CIRCUITO ELECTRICO

Esta analogfa también consiste en usar un circuito hidrdulico como recurso para explicar el circuito eléc-
trico, pero con el afiadido de que ahora el agua transporta algo no tangible, etéreo, como es la energfa.
Ahora lo que se compara es la energfa térmica que lleva el agua con la corriente en el circuito eléctrico.

La bomba es la que provoca el movimiento del agua, pero no aporta agua, es similar al papel de la pila
en el circuito: mueve las cargas pero no las aporta.

Una rotura en la tuberfa de agua provoca que toda el agua se derrame al igual que al cortar el cable
conductor deja de circular la electricidad.

La energla que se le da al agua en la caldera de calefaccién es parecida a la energfa que toma la corrien-
te eléctrica de la baterfa.

El transporte de energia en el circuito hidrdulico es parecido al circuito eléctrico.

3. BOTELLON AGUA Y TUBOS PLASTICOS / CIRCUITO ELECTRICO

El andlogo que se selecciond es bastante familiar para los alumnos, ya que es un recipiente doméstico de
un botellén de agua mineral y unas mangueras de pldstico, ambos transparentes. Se explicé el funciona-
miento y se hicieron demostraciones.

En esencia, el botelldn, relleno de agua, es flexible y al presionarlo con la mano impulsa el agua, esta as-
ciende por la tuberia central y sale por el pitorro del embudo hasta su regreso al recipiente. La mangue-
ra sirve para transportar de manera visible el agua. Los elementos visibles del botellén vy el tubo deberfan
verse como similares a un circuito eléctrico.

El botelldn al presionarlo con la mano impulsa el agua y actia como una bomba de agua (de forma ana-
loga a la baterfa).

La manguera sirve para transportar de manera visible el agua, de forma andloga a los cables con la elec-
tricidad invisible.
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El recipiente cilindrico es similar a una pila y el tubo flexible de pldstico (circuito cerrado) es similar al
alambre conductor.

El esfuerzo intenso de bombeo incrementa la corriente de agua de manera similar a como las pilas mds
potentes incrementan la corriente eléctrica.

El truncamiento de la corriente de agua, debido a la conexidn de ambos extremos del tubo de pldstico
al pitorro, es similar a lo que ocurre si se conectan ambos extremos del conductor a un mismo borne de
la pila.

4., SISTEMA CIRCULATORIO HUMANO / CIRCUITO ELECTRICO

El sistema circulatorio humano se utiliza como una simple analogia de un sistema cerrado en el que el
corazdn actia como una bomba para impulsar sangre alrededor del cuerpo v la cantidad de sangre que
sale del corazdn es, en dltima instancia, la misma cantidad de sangre que entra en el corazdn. Sin embar-
g0, la naturaleza de la sangre con respecto al nivel de oxigeno ha cambiado.

Conservacion constante del volumen de sangre // Constante el flujo en la corriente eléctrica.
El corazdn actda como una bomba // Funcionamiento de una baterfa.

El nivel de oxigenacion de la sangre en el pulmén ha mejorado su calidad // Ha cambiado la naturaleza
de la electricidad, al pasar por los elementos del circuito.

5. GRUPO DE INDIVIDUOS MOVIENDOSE / CORRIENTE ELECTRICA

Esta analogfa se introduce a través de una dindmica de roles en el que los individuos representan el mo-
vimiento de los electrones en un circuito.

Las personas caminan a velocidad constante alrededor de un circulo amplio v, al hacerlo, pasan a través
de un equivalente a la bateria, que estd representada por un miembro, que actda como un punto de
dinamizacién, obligando en este punto a las personas a agitar los brazos fuertemente mientras caminan.

En el circulo en que se desplazan los individuos estdn obligados a pasar por un estrecho tunel donde sus
movimientos de brazos estdn limitados, resultando que con frecuencia los brazos golpean las paredes del
tdnel por lo que ocasiona calor (equivale a la bombilla que se enciende). Las personas que regresan a la
baterfa son re-energizados de nuevo, antes de reiniciar un nuevo circuito.

La nocidn de «electrones/electricidad» no se presenta en profundidad, en un sentido cientffico, sino que
mds bien se adopta la terminologfa, de tal forma que solo se pretende describir el flujo en un circuito
eléctrico.

Esta analogfa ha producido un gran debate, y fue posible identificar varias ideas:
Las personas caminan como la corriente eléctrica.

Los individuos regresan, parecido a la conservacion de la corriente.

La velocidad de caminar es como la cantidad de corriente.

La restriccion de movimiento del brazo en el tinel se parece a la transferencia de energia (debido a la
resistencia).

El tinel se calienta igual que la transferencia de energfa resultante en la bombilla incandescente.
El tamano del tunel equivale a la resistencia en el circuito.
La causa del movimiento del brazo es funcién de la baterfa.

La intensidad del movimiento del brazo es como el tamafio de la bateria.
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3. RESULTADOS

El estudio se llevd a cabo en el laboratorio de la Facultad de Educacidon (Universidad de La Laguna), en
el que participaron 24 profesores de Primaria y Secundaria. Se reunieron durante siete sesiones de cua-
tro horas de duracién cada una.

[. ANALOGIA CIRCUITO HIDRAULICO / CIRCUITO ELECTRICO

En la explicacién de la analogia, la mitad del grupo encuentra que se trata de una herramienta Util y sa-
tisfactoria, mientras que otros todavia discutfan por llegar a un acuerdo con el modelo, ya que la persis-
tencia de la visidn secuencial se sigue mostrando inviable. Se percibe que describe lo que sucede en el
circuito completo, de forma global, pero no lo explica en sus partes.

Esta analogfa es la dUnica que reconocen casi todos los profesores (95 %) por aparecer en los textos o te-
nerla asumida en sus conocimientos.

El 85% consideran que la corriente eléctrica que se desplaza por los hilos conductores se asemeja al
flujo de agua por una tuberfa.

El 60% consideran que la velocidad con que el agua se mueve en una tuberfa depende de la resistencia
ofrecida por la propia tuberfa, aunque no pueden concretar si es similar a la corriente que atraviesa un
circuito y que también depende de la resistencia que el conductor.

El 28% llega a comparar las bombillas con pequefios recipientes a llenar de agua y que las mismas tienen
una pérdida constante de corriente eléctrica en forma de luz y de calor, igual que si se gastara agua de
los recipientes.

2. ANALOGIA CIRCUITO CALEFACCION / CIRCUITO ELECTRICO

En esta analogfa aparecen menos cuestionamientos que en la anterior, aunque la familiaridad con el cir-
cuito de calefaccidon es muy diferente segun la experiencia de los profesores.

El 909% reconocen la relacion entre la bomba con la impulsién de agua y la pila en el circuito eléctrico
impulsando los electrones; aunque pocos (10%) llegan a pensar que en ambos casos se trata de aporte
de energfa.

El 60% compara la rotura de la tuberfa con el cable conductor que se parte, pero en todos queda con-
fusa la idea de si fluye la electricidad al exterior igual que el agua.

Con la funcidn de la energfa, en la caldera de calefaccidn y en la baterfa del circuito, no parecen existir
dudas del papel de la energfa y su conservacién en ambos casos.

Hay ocasiones (20%) en que se manifiesta que ambos circuitos llevan calor e incluso hay casos en que
se usan indistintamente los conceptos de calor y temperatura para referirse a lo que llevan los circuitos.

3. BOTELLON AGUA Y TUROS PLASTICOS / CIRCUITO ELECTRICO

Esta analogfa resulté muy cdmoda para que se implicaran en su funcionamiento vy establecer con celeri-
dad comparaciones con el circuito eléctrico.

La intensidad en el bombeo sirvid para comparar la potencia de la baterfa, e inferir razonamientos acer-
ca de la intensidad vy el voltaje de la corriente (30%).

La visualizacion del agua coloreada moviéndose en la manguera fue un claro ejemplo del desplazamiento
de los electrones, pero indujo directamente a pensar que los electrones se desplazan como porciones de
agua muy pequefias (85%).
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A todos les resultd facil analizar cdmo funciona el botellén de agua para impulsarla, pero ninguno logrd
establecer una discusién acerca de lo que sucede en el interior de la pila. Todo lo contrario, obligd a
plantearse muchas preguntas.

4. SISTEMA CIRCULATORIO HUMANO / CIRCUITO ELECTRICO

Todos los profesores del grupo encuentran la analogfa Util en su aprendizaje. La principal justificacion estd
en relacién con el concepto de conservacidn de la corriente y cémo ha cambiado la electricidad a su
paso por la bombilla. Una dificultad puesta de manifiesto fue que era posible visualizar el oxigeno, pero
muy dificil de observar la energfa.

El 70% encuentran que esta analogia es la mds apropiada para explicar el papel de la baterfa de una
forma funcional y operativa, muy acorde con la perspectiva de los alumnos.

Lleva a pensar que la sangre lleva algo a todo el cuerpo; con el uso del oxigeno, evitando una pérdida de
este, reflexion que no se da en el circuito eléctrico.

5. GRUPO DE INDIVIDUOS MOVIENDOSE / CORRIENTE ELECTRICA

El grupo de profesores encuentran esta analogia Util. Ahora bien, el 60% consideran que la analogia ayuda
a desarrollar ideas acerca de la conservacion de la corriente, e identifican que la analogfa explica la idea de
transferencia de energfa en la bombilla. El 40 % de profesores logran explicar mds claramente el papel de la
baterfa. En un examen critico de esta analogia se refleja que algunos reconocen que no pueden explicar si
los electrones pierden toda o parte de su energfa en el bulbo; ni tampoco la diferencia entre la transferen-
cia de energfa en el bulbo v la energia necesaria para que los electrones se muevan en todo el circuito.

La analogia no puede explicar las observaciones (88 %), y es apropiada si miras el circuito completo (60 %).
Es decir, el 8% expresan que no es consistente para ir explicando el circuito por partes, en un modelo
secuencial de la analogfa; e incluso el andlisis puede resultar confuso/frustrante (20%). Al aplicar esta ana-
logfa a un circuito de dos bombillas en serie, se reconoce que la analogfa no explica adecuadamente el
fendmeno. Por la dificultad en la conciliacién de la evidencia con la analogia comenzaron a preocuparse
por cuestiones del tipo j;cdmo funciona el circuito para saber que la energia tiene que ser compartida?

4. CONSIDERACIONES FINALES

Una vez que se esté familiarizado con los elementos que constituyen el circuito, de la forma de conec-
tarlos y de cdmo funcionan, parece ser el momento de pasar a plantear y analizar los modelos analdgicos
que se van a utilizar para explicar las propiedades observadas.

No hay analogfa (o una combinacidn de estas) que pueda explicar con todo detalle la evidencia empirica
observada en los circuitos mds simples. Cuando parecen hacerlo, a menudo es debido a que la analogfa
no ha sido objeto de un andlisis por el profesorado, en la elaboracién de materiales de aula.

De otra parte, no estd claro que tanto el modelo hidrdulico como el térmico sean mds familiares y faciles
que los circuitos eléctricos, y que por tanto que se tenga un conocimiento de ellos lo suficiente como
para que puedan hacer la transferencia de conocimiento desde los modelos analdgicos a los circuitos.

Los resultados obtenidos empleando analogfas aconsejan su utilizacién puntual para facilitar el aprendi-
zaje de aspectos concretos, evitando que un conjunto de comparaciones puedan servir mds para con-
fundir que para clarificar. En todos los casos, cuando el profesor vaya a ponerlo en prdctica debe tener
especial cuidado con el lenguaje utilizado, ya que puede reforzar el «<modelo secuencial» sin desearlo
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(Shipstone'®, 1985), mds aun si los profesores arrastran errores como ciertas investigaciones han detec-
tado (Cohen'®, 1985; Jung®, 1985).

Se presentan pues, dos directrices docentes que pueden llegar a colisionar. De un lado, es imprescindible
tener una vision global del circuito eléctrico (antisecuencial), y de otro lado, para la comprensién de los
circuitos eléctricos con analogfas es apropiado tratar por partes el circuito (secuencial).

No se pretende la comprension total de las complejidades de la electricidad con una sola analogfa, ya que
algunas analogfas son mds apropiadas que otras, dependiendo del concepto que se quiera transferir del
circuito, coincidiendo con los resultados de Gentner y Gentner®' (1983).

Asl pues, parece apropiado analizar el problema de las analogfas con un desarrollo secuencial, esto es, ir
explicando el circuito por partes, como compartimentos separados, con la analogfa apropiada para cada
aspecto, es decir, en forma de secuencia, sucesiva, de todos los hechos que acontecen en el circuito eléctri-
co.Ahora bien, el uso de las analogfas siguiendo una diferenciacidn de las partes del circuito del conjunto en
global, no estd exento de problemas para comprender la naturaleza de cémo se comportan los circuitos.

Por lo tanto, el desafio pedagdgico podria estar en la pregunta: ;Es posible construir puentes para los
alumnos en tales circunstancias, mediante el uso de una secuencia de analogias que faciliten el viaje del
estudiante del andlogo al tdpico de manera que los problemas inherentes de las nociones secuenciales
de un circuito sean menos persistentes?

Si una analogfa no se considera apropiada, es en el drea del razonamiento cientifico cuando surge la
oportunidad dptima para centrar la atencién del docente sobre el hecho de que la experiencia es un
elemento central, pero no Unica, de la empresa cientifica.

La investigacidn apoya la afirmacidn de que la utilidad de una analogia parece que depende en gran me-
dida de qué andlogo estd implicito en las ideas previas existentes de los profesores. Cuando no es acor-
de con el esquema existente, es poco probable que el profesor sea capaz de transferir al tépico. En
cualquier caso, dado que los profesores tienen una amplia gama de experiencias y traen perspectivas
diferentes a la situacién de aprendizaje, los efectos de las analogias son percibidas de manera diferente.
Creemos que las percepciones individuales dependen del pensamiento del profesor, y de las experiencias
pasadas v las creencias de lo que constituye el aprendizaje en la ciencia.

Dado que resulta una cruzada casi indtil buscar las analogfas que satisfagan todas las inquietudes y pre-
guntas acordes para el alumno, parece razonable, por lo tanto, centrarse en fomentar la participacion y
andlisis reflexivo en lugar de buscar una analogia que lo abarque todo. Este razonamiento hay que tener-
lo en cuenta porque plantea dudas en la mente del que aprende; ademds, para apoyar a los profesores
debe utilizarse la idea de que esto es parte de la naturaleza de la ciencia, y de que de esta forma van a
dotarse de la suficiente experiencia en el reconocimiento de procesos similares en el aprendizaje de sus
alumnos y tendrdn la confianza necesaria para alentar a ejercerla en sus alumnos.

El desarrollo de una visién de la naturaleza de gran alcance (aunque provisional), de los conocimientos
cientificos y su explicacion, probablemente aumentard la conciencia de los profesores del proceso por el
cual los modelos cientificos son creados, probados y modificados. La analogfa anima al grupo a adoptar
una vision de conjunto del circuito con el fin de explicar sus hallazgos.

'8 SHIPSTONE, D. M. (1985). Electricity in simple circuits. Children’s Ideas in Science. Cap. 3. Open University.

" CoHEN, R, (1985). Pottential difference and current in simple electric circuits: a study of student's concepts. American
Journal Physics, vol. 51,407-412.

2 JUNG, W. (1985). Elementary Electricity: an epistemological look at some empirical results. Aspects of Understanding
Electricity, 235-246.

2! GENTNER, D. & GENTNER, D. R. (1983). Flowing waters or teeming crowds: Mental models of electricity. En D. GENTNER
& A.L. STEVENS (Eds.) Mental models (pp. 99-129). Hillsdale., NJ: Eribaum.
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Resumen

Se presenta una vision global del trabajo de investigacién acerca del pensamiento de los docentes del
ciclo superior de Primaria y de la Educacién Secundaria Obligatoria trabajando con materiales para cons-
truir un circuito eléctrico. Con una reflexién tedrica experimental se trata de ayudar a los profesores a
resolver las dudas planteadas. Se finaliza proponiéndoles una serie de recursos, con modelos analdgicos
del circuito eléctrico para que analicen las bondades y diferencias para su traslado al aula.

Abstract

It is presented a global vision of the investigation work on the primary and secondary education teachers’
thought who are working with materials in order to make an electric circuit. Ve try to help teachers to
salve their doubts with an experimental-theoretical reflection. It is finished with a proposal of resources,
analogical models of an electric circuit. Pros and cons in the classroom have to be analyzed.

|. FUNDAMENTACION

La electricidad es una de las dreas de la Fisica que presenta mas dificultades de aprendizaje y en una re-
visién de la literatura realizada por Dorneles' (2005), llevada a cabo en nueve revistas en la ensefianza
de la Fisica, encuentra 50 publicaciones sobre el tema en los ultimos 20 afios.

Sabemos por los trabajos de Shipstone® (1984) que las preguntas de los nifios se centran a menudo en
los mecanismos de cémo funcionan las cosas y que, en general, los libros de texto siempre aportan poco

' DORNELES, P.FT., ARAUIO, 1S,y EA. VEIT (2005). Circuitos elétricos: atividades de simulacdo e modelagem computacionais
com o Modellus. En: http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/circuitos

% SHIPSTONE, D. M. (1984). A study of children’s understanding of electricity in simple D.C. circuits. European Journal of
Science Education, vol. 6, 185-198.
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a la comprension cualitativa del aprendizaje. Esto presenta un desafio de transposicién diddctica para los
profesores en el desarrollo de explicaciones adecuadas.

Muchos estudios indican que en la ensefianza de los circuitos eléctricos simples, los estudiantes incluso
después de la instruccidn formal no son capaces de analizar y predecir el comportamiento de las magni-
tudes fisicas involucradas en dichos circuitos (Teixeira®, 2010). Esto es asi ya que la comprensién de los
circuitos eléctricos lleva implicito el uso de una serie de términos que conllevan gran carga conceptual:
voltaje, fuerza electromotriz (f.e.m.), diferencia de potencial (d.d.p.), generador, pila, energfa, corriente,
flujo, calor, etc. Son muchas las soluciones que se aportan para resolver conceptualmente el uso de estos
términos, muy arraigados a pesar de la ensefianza formal (Duit®, 1985; Dupin®, 1987), comprobédndose su
deteccién en profesores de Fisica noveles (Shipstone®, 1984), expresado el error, por ejemplo, asf: en una
pila nueva hay almacenada cierta cantidad de corriente eléctrica que se consumird, en los aparatos y elemen-
tos eléctricos conectados al circuito, con el paso del tiempo.

Un enfoque para el aprendizaje en este tema es el montaje de circuitos sencillos y su interpretacidn
tedrico experimental expresada en esquemas (Dupin’, 1985), otra posibilidad es a través del uso de
analogias (Fernandez®, 2001; Clement’, 2008), tratando de hacer mds accesible a los alumnos lo que es
esencialmente abstracto e intangible, ya que no puede verse, solamente se tienen las manifestaciones
evidentes de «eso» (por ejemplo, que una bombilla da luz al colocarla de cierta manera en un circuito
eléctrico simple).

2. PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

El trabajo se plantea en varias etapas que tratan de resolver, para el docente, varias cuestiones secuen-
ciadas:

—;Qué es lo que desconocen los docentes desde su perspectiva para montar un circuito eléctrico?

— ;CSmo pueden explicarse las dudas tedricas que se plantean cuando pretenden razonar sobre la ex-
perimentacion?

— ;CSmo adecuar el discurso para los alumnos utilizando analogfas apropiadas?

* TEIXEIRA, P;VEIT, E; MOREIRA, M. (2010). A study about the learning of students who worked with computational mode-
ling and simulation in the study of simple electric circuits. Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias,Vol. 9 N.° 3,
569-595.

DU, R. (1985).The meaning of current and voltaje in everyday language and consequences for understanding the
physical concepts of the simple electric circuit. Aspects of Undertanding Electricity, 205-2 1 4.

4

DUPIN, J. . y JOSHSUA, S. (1987). Conceptions of french pupils concerning electric circuits and Evolution. Journal of Re-
search in Science teaching, vol. 24,n.° 9,79 1-806.

SHIPSTONE, D. M. (1984). A study of children’s understanding of electricity in simple D.C. circuits. European Journal of
Science Education, vol. 6, 185-198.

DUPIN, J.J.y JOSHSUA, S. (1985).Teaching electricity: interactive evolution of representations, models and experiments in
a class situation. Aspects of Understanding Electricity, 331-342.

& FERNANDEZ, J; PORTELA, L; GONZALEZ, B. y ELORTEGUI, N. (2001). Las analogias en el aprendizaje de la Fisica en Secun-
daria.| Congreso Nacional de las Didécticas Especiales.Vol. Il Actas del Congreso, 1901-1914. Granada. ISBN: 84-849 | -
006-7.

CLEMENT, J. y STEINBERG, M.S. (2008). Case Study of Model Evolution in Electricity: Learning from Both Observations
and Analogies. Model Based Learning and Instruction in Science, Models and Modeling in Science Education. Springer.
pg. 103-116.
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La primera etapa trata de averiguar qué es lo que cree el docente que sucede en una experimentacion
sencilla, de la que pueda hacer una propuesta a sus alumnos, para de esta forma conocer cudles son sus
propias dudas conceptuales, diddcticas, de la transposicion de los conceptos desde su dptica a la de los
alumnos, de interpretacion del experimento, etc. Para ello, dispone de los materiales necesarios para
hacer un circuito, realizdndose una grabacion en audio de las conversaciones de todos y cada uno de los
grupos formados.

En la segunda etapa se pretende seguir una metodologia de descubrimiento experimental guiado, con el
montaje de una serie de actividades y experiencias (experimentos solapados con cuestiones) que puedan
dar explicaciones, al propio profesor asistente, de muchas de las preguntas que se habfan hecho en la
etapa anterior. Consiste en una reflexién tedrico préctico-experimental para explicar a quién asignar
la denominacién de cdtodo y dnodo, qué sucede en cada uno de ellos, qué es una pila, cémo funciona el
circuito, qué papel tienen los electrones, cudl es el sentido de la corriente, etc.

En la tercera etapa se presentan al profesorado recursos analdgicos para explicar el circuito eléctrico. Asf
se muestran algunas de las analogfas mds frecuentes presentadas en la bibliografia, para que hagan un
andlisis de su idoneidad para explicar el c. e. a sus alumnos. Las analogfas propuestas han sido:

|. Simil hidrdulico / corriente eléctrica

2. Circuito calefaccién / circuito eléctrico

3. Botelldn de agua y tubos plésticos / circuito eléctrico
4, Sistema circulatorio humano / circuito eléctrico

5. Grupo de individuos moviéndose / corriente eléctrica

3. DESARROLLO

La investigacidn se llevd a cabo en el laboratorio de la Facultad de Educacion (Universidad de La Laguna).
El grupo formado por 24 profesores de Primaria y Secundaria se reunieron durante siete sesiones de
cuatro horas de duracidn cada una, realizando cada sesion con un cierto distanciamiento temporal de la
siguiente.

Durante la ejecucion de las dos primeras sesiones, que denominamos primera etapa, se mantenian
reuniones especificas con los distintos grupos formados (6 grupos de 4 profesores), para conocer las
dudas conceptuales y solventar su inquietud reflexiva en torno a los circuitos eléctricos sencillos.

Se distancié temporalmente el intervalo de la primera a la siguiente etapa, lo suficiente para permitirnos
recopilar la coleccién de preguntas o dudas que habrfan de sistematizar cada pequeiio grupo de trabajo;
posteriormente se unieron a este dossier las contribuciones de cuestiones resultantes del estudio de las
grabaciones audio que se hacfan en paralelo en cada grupo de profesores asistentes.

Superada la primera fase se afrontd la segunda etapa; en esta, el trabajo era eminentemente reflexivo y
experimental, con un fuerte apoyo directivo en las pautas del montaje del material y en ir solventando,
sobre la marcha, las explicaciones del experimento o de las dificultades planteadas. En esta fase el ritmo
de cada grupo era muy diferente al de los demds, asf como las necesidades de apoyo; esto ocasiond que
la etapa se prolongara mds de lo previsto.

La tercera etapa resulté muy participativa para los asistentes, aunque mostraban cierta predileccion por
determinados modelos analdgicos, a los que dedicaban una mayor atencién para adecuarlo a sus mate-
riales de aula. Fue en esta fase donde solicitaron mayor documentacién bibliografica para cumplimentar
sus aplicaciones diddcticas.
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4. RESULTADOS Y REFLEXIONES FINALES

En la primera etapa se obtiene una recopilacién de innumerables dudas del profesorado que se han es-
tructurado por apartados:

— Situaciones generales acerca del circuito eléctrico.
— Flujo de electricidad.
— Baterfa.

— Bombilla.

Nos preocupa la organizacién de lo que sabe el docente, mds que lo que puede transferir de conoci-
mientos. Resulta sorprendente que el profesor necesite un «protocolo» conceptual de electricidad préc-
tica para actuar con confianza con los alumnos. Este hecho remodeld los planteamientos con que se
organizé la secuencia de formacién con que se continuarfa en adelante.

Los aspectos materiales y energéticos suelen solaparse en el discurso de alumnos (también de profesores
y textos) llegando a expresarse erréneamente, como se ha puesto de manifiesto en distintas manifesta-
ciones. Esta cuestién la hemos abordado desde distintas dpticas para solucionarlo diddcticamente vy,
desde nuestro punto de vista, solo se puede conseguir remediario acudiendo continuamente al balance
energético para constatar la conservacion de la energia.

Algunos autores proponen el uso del voltaje como el concepto primario de los circuitos de corriente
continua (Rhoneck'®, 1985; Psillos'', 1988), a nosotros nos resulta mds eficaz (por ser partidarios del ba-
lance energético) utilizar los aportes y consumos energéticos en cada elemento del circuito, con la con-
siguiente conversion del voltaje a significados energéticos.

Las dificultades detectadas han sido: a) falta una idea global del circuito para explicar el flujo de corriente
(el flujo suele confundirse con fluido), b) falta habilidad para pasar del problema o circuito real a forma-
lizarlo en un esquema y en una ecuacion, y reciprocamente; ¢) hacer préctica la idea tedrica que se tiene,
o teorizar la préctica real de un circuito en el que estdn trabajando; d) tratar el circuito en términos
energéticos (relacionados con la fuerza electromotriz, con la diferencia de potencial, con la resistencia e
intensidad, con la potencia de una bombilla, etc.).

A pesar de los esfuerzos de andlisis y reflexidn introspectiva de cada individuo, presumiamos la persis-
tencia de ciertos errores, por lo que se planificaron actividades tedrico experimentales avaladas por
diversas investigaciones (Cohen'?, 1985; Fredette'?, 1980; Shipstone'?, 1985; Varela'®, 1993), que presen-
tan una serie de actividades para superar los resultados de la investigacion del circuito eléctrico. Esto
llevd a disefar una secuencia pormenorizada para solventar la confusién terminoldgica, en el sentido de
utilizar adecuadamente corriente, energfa, voltaje, diferencia de potencial, potencial, intensidad, flujo de
electricidad, etc.

"% RHONEK, C.V. (1985).The introduction of voltage as an independent variable, the importance of preconceptions, cog-
nitive conflict and operating rules. Aspects of Understanding Electricity, 275-286.

" PsILLOS, y col. (1988).Voltaje presented as a primary concepts in an introductory teaching sequence on DC circuits.
International Journal os Science Education, vol. 10,n.° |, 29-43.

12 CoHEN, R. (1985). Pottential difference and current in simple electric circuits: a study of student's concepts. American
Journal Physics, vol. 51, 407-412.

'3 FREDETTE AND LOCHHEAD, J. (1980). Students conceptions of simple circuits. The Physics Teacher, vol.18, 194-198.

" SHIPSTONE, D. y GUNSTONE, J. (1985).Teaching children to discriminate between current and energy. Aspects of Unders-
tanding Electricity, 287-298.

1> VARELA, P.; FAVIERES, A.; MANRIQUE, MARIA J. y LANDAZABAL, Marfa C. (1993). Iniciacién a la Fisica en el marco de la teorfa
constructivista. Ministerio de Educacién y Ciencia, C.|.D.E. Dir Gral Renov. Pedag. Madrid. ISBN: 84-369-2440-1.
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En la segunda etapa encontramos al profesor reflexivo, cientifico y pensador, asi como la faceta de inves-
tigador inherente en muchos profesores de ciencias, al tomar contacto con la interpretacion razonada del
experimento (momento en que mas necesita la codireccion del experto en diddctica). Muchos comen-
tarios insisten en cdmo han vivenciado el experimento v lo interesante que resultaba detectar la dificultad
de explicar lo que sucede en el laboratorio en consonancia con la teorfa, asi como conocer la parte de
convenios de la electricidad (novedoso para algunos de ellos).

En la tercera etapa se pone de manifiesto la importancia de las analogfas para la docencia en el circuito
eléctrico, pero, a su vez, les hace meditar acerca de la necesidad de la preparacion previa de los materiales
en sintonfa y acorde al nivel de los alumnos, porque las limitaciones que presentan algunas analogfas puede
hacer que algunas de ellas sean incluso inapropiadas por inducir a errores conceptuales en los alumnos.

Encuentran que no existe una analogia que pueda explicar la evidencia empirica de todos los aspectos
de un circuito eléctrico, sino que, por el contrario, algunas de ellas son muy apropiadas para comprender
solo alguna de las partes de cémo acontece el fendmeno eléctrico.

Esto plantea una cuestion muy importante, acerca de cudl puede ser la mejor manera de apoyar a los
profesores en fomentar el aprendizaje, para promover la comprensidn cualitativa de lo que sucede en
los circuitos eléctricos, es decir; concentrarse en aprender «sobre» la electricidad. Comprender los circui-
tos requiere tratar con un conjunto de conceptos relacionados entre si como la idea de energfa, su
conservacion, la resistencia a la transformacién y la transferencia de energfa. No sin dejar de mencionar
la concepcidn de calor, temperatura, energia en transito, energia acumulada y un largo nimero de con-
venios universalmente aceptados.

Con los términos de energfa, calor, temperatura, corriente y flujo (confundible con fluido) sin distinguir
adecuadamente, los aspectos materiales y energéticos suelen solaparse en el discurso de los alumnos
(también de profesores y textos), llegando a expresarse erréneamente asf: «el fluido puede transformarse
desde un aspecto energético y conservarse desde un punto de vista materialy, también coherente con la idea
de que la corriente que esta almacenada en la pila se «gasta» porque es un depdsito de fluido.

Coincidiendo con Heywood'® (2010), nuestros resultados indican que cuando se crean conflictos a los
profesores con sus ideas preconcebidas sobre el funcionamiento de un circuito, hay un bloqueo a generar
preguntas. Todo lo contrario ocurre con los profesores que tenian ideas menos formalizadas en electrici-
dad. En este Ultimo caso, la afluencia de preguntas fue mayor tanto en cantidad como en profundidad.

Los resultados de las investigaciones parecen indicar que el uso de las analogfas facilita a los estudiantes
la comprensidn de los circuitos eléctricos (Clement'’, 2008), siempre que se resuelvan algunas limitacio-
nes; esto es cuando: a) la semejanza entre el andlogo y el tépico no es conceptualmente apreciable; b) el
andlogo no suele ser familiar y suficientemente conocido, y ¢) la trasferencia de conocimiento para el es-
tudiante no es facil por su desarrollo psicoevolutivo.

Coincidimos con Hierrezuelos'® (1991) y Glinn'® (1995) en que solo en aquellos casos en que se habia
dicho explicitamente cdmo habia que utilizar la analogia se encontraban diferencias notables en los re-

'* HEYwOOD, D.y PARKER, I. (2010).The Role of Analogies in Learning. The Pedagogy of Physical Science, pgs 39-64, Cap.3
The Pedagogy of Physical Science, Science & Technology Education Library,Vol. 38, Springer Science Netherlands.

"7 CLEMENT, . y STEINBERG, M.S. (2008). Case Study of Model Evolution in Electricity: Learning from Both Observations and
Analogies. Model Based Learning and Instruction in Science, Models and Modeling in Science Education. Springer. pg. 103-116.

'® HIERREZUELO, y MONTERO (1991). La Ciencia de los alumnos. Editorial Elzevir. Malaga.

GLYNN, S, DUIT, Ry THIELE, R. (1995).Teaching science with analogies: A strategy for constructing knowledge. Learning
science in the schools: Research reforming practice. En S. GLYNN & R. DUIT (Eds.), Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Asso-
ciates, pp. 247-273.
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sultados obtenidos. Esto es importante porque muestra que un docente sin experiencia en el trabajo de
circuitos eléctricos no se da cuenta del significado de una analogfa relevante, cuando esta podria ofertar-
le una solucidn para el problema que estd tratando de resolver. Los modelos hidrdulicos no son de facil
comprension y exigen un tiempo para familiarizar a los alumnos con ellos; no es nada evidente que los
alumnos atribuyan a la diferencia de presién el flujo de agua en la conducciones, esto lleva tiempo, y no
se puede olvidar que el objetivo no es el aprendizaje de los modelos sino la comprensién del funciona-
miento de los circuitos eléctricos.

Por Ultimo y como futura investigacion, creemos que serfa interesante estudiar las actividades que realiza
el docente para introducir los nuevos comentarios en sus respectivas aulas.
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Resumen

La Organizacién del Bachillerato Internacional es una entidad sin dnimo de lucro fundada en Ginebra en
1968. El programa del Bachillerato Internacional puede cursarse en espanol, inglés o francés. Los alumnos
tienen que elegir seis asignaturas pertenecientes a grupos diferentes. Hay tres requisitos adicionales: Teoria
del Conocimiento; Creatividad, Accidn vy Servicio (CAS) y la Monograffa. La formacidn cientifica es cada
vez mds necesaria para afrontar los continuos cambios de nuestro mundo. El gran desarrollo de las tecno-
logias y su acceso cada vez mds fdcil a una gran parte de la poblacién influye notablemente en el aprendi-
zaje de nuestros alumnos. Los profesores necesitamos desarrollar estrategias de ensefianza especifficas.

Abstract

The Internacional Baccalaureate Organization is an international organization with non profit motive,
founded in Geneva, 1968.The IB programme can be taken in English, French or Spanish. Students can
choose six subjects from different subject groups. There are also three additional core requirements:
Theory of Knowledge; Creativity, Action and Service (CAS) and the extended essay. The scientific instruc-
tion its ever more necessary to cope with the continous changes in our world. The great development
of the technologies and their access so easy for a large part of the population greatly influences the learn-
ing of our students. Teachers we need to develop specific teaching strategies.

|. INTRODUCCION

Desde el curso 2008-09, el Instituto de Educacion Secundaria (IES) Maestro Matfas Bravo (Valdemoro,
Madrid) viene impartiendo las ensefianzas del Diploma del Bachillerato Internacional. Con este trabajo
queremos dar a conocer una de las actividades diddcticas que realizamos los profesores de Biologia y
Sistemas Ambientales en el marco de este proyecto, a la que se suman otros profesores del Departamento
de Biologfa y Geologfa. Adaptada a contextos particulares, esta actividad puede extrapolarse y tenerse
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en cuenta en la planificacion de actividades prdcticas en cursos de Ensefianza Secundaria Obligatoria
(ESO) y Bachillerato Ley de Ordenacién de la Educacion (LOE).

La organizacién del Bachillerato Internacional es una entidad sin danimo de lucro fundada en Ginebra en
1968. Cuenta con diversos programas destinados a diferentes niveles educativos no universitarios que
cursan en la actualidad mds de 925.000 alumnos de 3.215 centros distribuidos en 140 paises de todo el
mundo, su relevancia internacional es indudable'. En Espafia el programa es impartido en 52 centros, cifra
superior a la de otros paises de nuestro entorno como Francia (I 1), Finlandia (15) o Alemania (45), pero
muy inferior a la de Reino Unido (216) o Estados Unidos (747).

En el mundo cambiante en el que vivimos es cada vez mds clara la necesidad de instruccion cientifica para
desenvolvernos en nuestras actividades cotidianas. El gran desarrollo de las tecnologias y su facilidad de
acceso para buena parte de la poblacién condiciona enormemente el aprendizaje de nuestros alumnos.
Los profesores tenemos que desarrollar estrategias diddcticas especificas®.

Con esta idea, en el IES Maestro Matias Bravo hemos considerado que los trabajos practicos son una
importante estrategia en el enfoque constructivista de la ensefianza’, no solo en el Bachillerato Interna-
cional sino también en otras etapas educativas.

2. LA MONOGRAFIA

Es un trabajo que llevan a cabo los alumnos de Bachillerato Internacional eligiendo solo una de las asig-
naturas que cursan y se realiza a lo largo de los dos cursos de Bachillerato. Se han propuesto® gufas para
la realizacién de este tipo de trabajos dirigidas a alumnos de Secundaria.

La monografia es por tanto un trabajo experimental, que debe iniciarse en el segundo o tercer trimestre
del primer curso con la eleccidn y planificacién de la investigacion. El grueso de la fase de recopilacion de
datos, tanto bibliogrédfica como experimental, se realiza durante el verano o el inicio del segundo curso.
La correccién y depuracion del manuscrito con los resultados se hace durante el primer trimestre del
segundo curso. El informe final no puede exceder de 4.000 palabras excluidos portada, indice, resumen,
pies de foto y bibliograffa.

El trabajo a desarrollar debe ser original y tiene que enfocarse desde una perspectiva biolégica o medio-
ambiental (lo relevante serdn los seres vivos, no los aspectos quimicos o fisicos). Dadas las limitaciones
que un trabajo de este tipo tiene para los alumnos vy los centros de Educacién Secundaria, el tema debe
concretarse mucho para que las conclusiones y el desarrollo experimental sean viables.

Algunos de estos trabajos han sido presentados en certdmenes de dmbito nacional para alumnos de
Bachillerato o primeros cursos de facultad (Fig. 4) que en ocasiones publican en revistas especificas una
versién abreviada de las ponencias®. También han llegado a revistas mds especializadas® (MARTIN-BLANCO,
en prensa) las experiencias pedagdgicas de algunas de estas monografias.

' DRAKE, B. (2004). Internacional education and I.B. programmes: worldwide expansion and potencial cultural dissonance.
Journal of Research in International Education, 3(2): 189-205.

2 GARCIA HERRERO, J.N. (2008). La did4ctica en la clase de ciencias. Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat, 2.% ép. 5: 307-319.

* TRUMPER, R. (2003). The physics laboratory — a historical overview and future perspectives. Science & Education, 12:
645-670.

* CALDERON, G. (2005). Aprender a investigar investigando. Universidad Nacional de Colombia. Editorial Zapata. Manizales.

> CANO BARBACIL, C. (201 I). Aproximacidn al catdlogo de aves de Valdemoro. Il Encuentro de Impulso a la investigacién
en jovenes, 2: 105-110.

¢ MARTIN-BLANCO, C . en prensa. El andlisis estadfstico en la ecologfa vegetal. Boletin de Estadistica e Investigacién Operativa.
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3. ;COMO SURGEN LAS MONOGRAFIAS?

Una vez que el alumno ha decidido realizar la monografia con nuestro Departamento, debe seguir los
siguientes pasos:

3.1 PROPUESTA DE TEMA

Generalmente resulta dificil para los alumnos de Bachillerato elegir el tema sobre el que quieren investi-
gar. Por ello se plantea una primera dicotomia: trabajo de campo o trabajo de laboratorio.

a) Si elige un trabajo de campo deberd decidir lugar y especies con las que trabajar, o grupos de individuos
a muestrear. Son varias las posibilidades en este sentido, puede centrar la atencidn en un grupo de es-
pecies reducido o quizd la eleccidn se haga sobre un ecosistema mds o menos bien definido (Figura 1).

Figura I. A la izquierda flor de Alcea hirsuta, especie seleccionada para la realizacion de un estudio comparativo
ecofisiolégico de plantas hidrdfilas y xerdfilas. A la derecha, cerro yesifero junto a la laguna de San Juan (Chinchdn)
donde se estudiaron las comunidades vegetales.

b) Si el trabajo es de laboratorio deberd tener en cuenta que no se permite la investigacién con animales
Vivos y que la investigacion estard limitada fisicamente por la dotacidn de material de laboratorio del
centro o por las limitaciones econémicas para la adquisicion del mismo. En ocasiones es posible suplir
cierto instrumental con ingenio, como fue la realizacion de fermentadores (Figura 2).

Figura 2. Fermentador de mosto

de elaboracién artesanal utilizado

en un estudio sobre biotecnologfa.
Para su elaboracién se utilizé un tarro
de vidrio en cuya tapadera metdlica
se adaptd una Vvélvula de pldstico para
permitir la salida controlada de CO..
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Existe la opcidn de que el alumno trabaje en laboratorios de investigacién externos (universidad,
empresas, etc.), siempre que alguien de su entorno pueda facilitarle esta situacion, aunque siempre
bajo la supervisidn de un profesor del centro. Hemos experimentado dos modalidades de colabora-
cién: una parcial, que consistié en que una EDAR facilitara las muestras para la investigacién, y otra
total, en la que la alumna realizd su investigacion en dependencias de la Universidad Complutense de
Madrid.

3.2 PLANTEAMIENTO DE UNA PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta debe ser suficientemente concisa y referida a una escala para que la recogida de datos y su
posterior andlisis permitan responder a la misma. La identificacion de especies puede limitar muchos
trabajos por la imposibilidad de adiestrar a los alumnos en tan breve tiempo. Reducir el dmbito espacial
permite salvar esta dificultad: una de nuestras alumnas estudid las comunidades de aves en tres localida-
des de Valdemoro, de modo que en unas semanas estaba familiarizada con las especies presentes en los
medios que estudiaba.

3.3 BUSQUEDA DE BIBLIOGRAFIA E INFORMACION PREVIA PARA LA PUESTA EN MARCHA
DE LA INVESTIGACION

Estard referida a libros, revistas cientificas o pdginas web, para recopilar bibliografia actualizada. Las refe-
rencias seran adecuadas al nivel de los alumnos.

34 ELECCION DE LAS VARIABLES A MUESTREAR Y NUMERO SIGNIFICATIVO DE MUESTRAS

Deberd tener en cuenta si dispone del tiempo y materiales necesarios para muestrear las variables y re-
coger un ndmero significativo de muestras en las fechas previstas. Uno de los aspectos interesantes de
este tipo de investigaciones es que inician a los alumnos en el tratamiento estadistico de los datos y les
conciencia de la importancia y repercusion que tienen en sus conclusiones. Esta metodologfa obliga a los
jovenes investigadores a ser muy meticulosos en las mediciones y manejar grandes cantidades de mues-
tras (Figura 3).

Figura 3. A la izquierda, muestras de picos de frutos de Erodium ciconium, listas para su estudio biométrico.
A la derecha, frutos antes de ser procesados. En este estudio se pretendia analizar la variabilidad intraespecffica
de esta especie en diferentes habitats.
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3.5 PREPARACION Y PUESTA A PUNTO DEL MATERIAL Y FECHAS DE REALIZACION DEL MUESTREO

Otro aspecto a considerar es la disponibilidad de todo el material necesario para la ejecucion de la fase
experimental:

— Realizacién de pedidos (compra de material).

— Limpieza, calibrado o ajuste de aparatos.

— Disponibilidad de material en fechas previstas y no interferencia con otros alumnos.

3.6 RECOGIDA DE DATOS
Elaboracidon de tablas adecuadas a la toma de datos:

a) En el campo: muestreo periddico o estacional, localizaciones, nimero de muestras, etc.

b) Puesta en marcha de la experiencia de laboratorio y toma de muestras (diarias, nimero de mues-
tras, etc.).

3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS

Esta es la fase de andlisis de los datos obtenidos en la fase experimental. Debe contemplar diversos as-
pectos en los que se hard especial hincapié en aspectos formales:

— Célculo de pardmetros.

— Elaboracién de grdficas.

— Comparacion de diferentes pardmetros estudiados, posibles correlaciones.

— Comparacion con resuttados de otras investigaciones o indices.

— Procesamiento informdtico de datos.
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Figura 4. Algunos pardmetros vy estadisticas calculados en las monograffas. El tratamiento numérico
de los datos obtenidos es una de las principales facetas de la fase analitica en la que se basardn
las conclusiones. Se concede gran importancia a la representacion gréfica de los resultados. Los graficos
utilizados son muy variados y dependen del tipo de tratamiento estadistico que se dé a la informacion.
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3.8 REVISION DEL TRABAJO

Una vez concluida la investigacion se escribe un informe pormenorizado que debe ajustarse a unas ca-
racteristicas preestablecidas por la organizacion del Bachillerato Internacional. Dicho informe es sometido
a una exhaustiva evaluacion por parte del alumno y de su tutor antes de ser enviado al corrector externo.
Algunos de los aspectos que se toman en cuenta son:

;Se ha contestado a la pregunta formulada?

;Se han cometido errores en la toma de datos o en el muestreo?

3.9 ELABORACION DE CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que llegan los alumnos en sus monografias son realmente productivas. En general,
se estructuran como enunciados sucintos y numerados basados en los datos bibliogréficos y en los ex-
perimentales. Transcribimos, a modo de ejemplo, algunos de los enunciados:

ESTUDIO DE LA VEGETACION YESIFERA DE LA LAGUNA DE SAN JUAN

|. La Laguna de San Juan se encuentra en la regién mesomediterrdnea, con un ombroclima seco.

2. Distinguimos tres grupos de vegetacion en los cerros: un espartal tipico, uno con alta cobertura de
Reseda suffruticosa y otro de cardcter nitrdfilo.

Segln aumentamos la altitud, encontramos una mayor variedad de plantas.
La cobertura de Stipa no disminuye significativamente en ninguna zona.

El pH es medianamente bdsico, pero adecuado para la vegetacion.

o U AW

Segln aumenta la altitud hay mayores disimilitudes entre inventarios, lo que nos hace relacionar los
tres grupos de vegetacidn con las diferentes alturas a las que nos encontremos.

BUSCANDO UN CENTRO EDUCATIVO MAS SUSTENTABLE. CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA
DEL IES. MAESTRO MATIAS BRAVO

Como se indicaba en el objetivo de la investigacion, se han localizado fuentes de emisiones de CO; re-
lacionadas con el consumo de recursos.

Tras conocer todas las emisiones que realiza el centro vy aplicar la ecuacidn adecuada se ha llegado a la
conclusiéon de que la huella ecoldgica del mismo es de 23.566 ha/curso y 31.578 hag, es decir, el MMB
necesita 23,57 ha de bosque madrilefio para asimilar las emisiones de CO, que emitid en el curso aca-
démico 2010/11.

Huella (hafcurso) = —— 22 1oNC0s oo ey
uella (ha/curso) = 5728 tonCO,/halcurso =~ HCUrso

hag = 23,57 ha X 134 hag/ha = 31.578 hag

4. ;QUE APORTA LA MONOGRAFIA A LOS ALUMNOS!?

Como docentes de asignaturas cientificas, una de nuestras preocupaciones es el desarrollo de vocaciones
cientfficas firmes y un espiritu critico e independiente en el andlisis de la realidad. Las monografias contri-
buyen en gran medida a lograr todos estos objetivos. Sus aportaciones mds importantes podemos resu-
mirlas en:
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| [e]

2.0

3.0

4'0
5.0

Iniciacion al trabajo de investigacidn cientifica.

Aproximacién a los problemas reales con los que se encuentra una investigacion:
— Falta de medios técnicos o recursos.

— No disponer espacios apropiados a la investigacion.

Obtencidon de conclusiones en funcién de resultados obtenidos por uno mismo y que pueden ser
diferentes a los esperados (capacidad de frustracion).

Elaboracidon de un informe escrito de calidad.

Realizacién de un trabajo personal que requiere afrontar individualmente un problema e ir superan-
do las posibles dificultades que aparezcan, lo cual facilita la maduracién intelectual.

5. RETOS A SUPERAR DURANTE LA ELABORACION DE UNA MONOGRAFIA

La monografia supone para los docentes una sucesion de dificuttades que hay que resolver sucesivamen-
te. Desde el momento en que un alumno plantea a su profesor la tutela de su trabajo de investigacidn
comienzan los retos:

| [e]

2.0

3.0

4,0

5.0

El profesorado no dispone en su horario laboral de tiempo especifico reconocido de supervision de
las actividades que el alumno requiere de él. Este hecho se ha acentuado en el presente curso al in-
crementarse el nimero de horas lectivas y, por tanto, de atencién a grupos de alumnos, normalmen-
te numerosos.

Falta de espacios, especialmente en el laboratorio, donde los alumnos puedan realizar los montajes vy
muestreos necesarios, ya que estos espacios son utilizados como aulas de forma continuada.

Limitacion temporal para la realizacidn de trabajos de campo. La organizacion de las ensefianzas hace
que el momento ideal para la ejecucidn de la fase experimental sea el verano. En nuestro pais eso
supone una seria limitacion, ya que impide disponer de momentos de muestreo durante la primave-
ra, estacion en la que se desarrolla una buena parte de la actividad ecoldgica.

Limitaciones técnicas, disponibilidad de aparatos o medidores de variables requeridos, hecho que
determina que se rechacen algunos proyectos iniciales o que se deba invertir en la compra de mate-
rial a cargo del presupuesto del Departamento.

Al tratarse de un trabajo individual, no es posible compartir con otros alumnos el proceso de inves-
tigacion vy las conclusiones del mismo. Este hecho intentamos solventarlo con la presentacion a jor
nadas o muestras de «Jévenes Investigadores» en las que los alumnos pueden mostrar su trabajo,
hecho que les sirve de gran estimulo.
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Resumen

Se resalta la importancia de incorporar aspectos de la vida cotidiana en la ensefianza de Fisica y de
Quimica, en los distintos niveles educativos. Se resumen propuestas diddcticas (problemas, experimen-
tos, uso de noticias de prensa, etc.) realizadas por los autores, que incluyen aspectos como la «memo-
ria» que muestra un envase de yogur al superar cierta temperatura, el enfriamiento del agua contenida
en recipientes de cerdmica porosa, el uso de procesos exotérmicos en bebidas «autocalentables» o la
influencia de la temperatura en la velocidad de hidratacién osmdtica de legumbres sumergidas en agua,
entre otros. Los objetivos buscados son: promover la motivacion de alumnos y profesores, facilitar el uso
de herramientas educativas innovadoras, favorecer el pensamiento critico y colaborar en la formacion
ciudadana.

Abstract

This paper highlights the importance of incorporating aspects of dalily life in teaching physics and chem-
istry in the different educative levels.Various educational tools (problems, experiments, use of news,
etc.) developed by the authors are summarized. These tools include topics such as the «memory»
shown by yogurt containers (made of polystyrene) when the temperature is increased, the cooling of
water in a porous earthenware pitcher, the use of exothermic processes in «self-heating» beverages,
or the influence of the temperature in the kinetics of the osmotic hydration of legumes soaked in
water, among others. The main goals are to promote students and teachers motivation, to facilitate the
use of innovative educative tools, to encourage critical thinking and to cooperate in the civic education
of students.
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|. INTRODUCCION: LA VIDA COTIDIANA EN LAS ENSENANZAS DE FiSICA Y DE QUIMICA

En este trabajo se analiza cémo aspectos de la vida cotidiana, familiares y cercanos a los alumnos, pueden
utilizarse en la ensefianza de materias de la fisica y de la quimica en los distintos niveles educativos. En ese
andlisis se constata la existencia de dos tendencias opuestas. Desde modelos enfocados principalmente a
la mera transmision de conocimientos, se considera, en términos generales, que este tipo de herramientas
educativas distorsionan el ritmo y guidn de la clase y que, para alumnos que sientan curiosidad por el tema,
estdn suficientemente recogidas en los libros de texto (en secciones especificas del tipo «ciencia en ac-
ciény, la «fisica en nuestra viday, etc.). Por otra parte, y de cardcter mds minoritario entre el profesorado,
hay propuestas que prefieren que el propio curriculo se base en experiencias proximas a los alumnos.
Entre estas dos vertientes antagdnicas se encuentra una buena parte del profesorado que sefala que les
gustarfa aplicar mds esta Ultima metodologfa pero no encuentran el tiempo ni la oportunidad adecuados.

Los autores de este trabajo proponen una metodologfa que se podria calificar de equilibrio dindmico entre
los extremos sefialados. Sugieren la introduccidn de aspectos cotidianos como herramienta pedagdgica
potente y de interés, cuyo uso no se limite a adornos retdricos ni a un tiempo de «entretenimiento» para
los alumnos.

Jiménez Liso y col.' parten de una serie de reflexiones sobre este tema, para discutir sobre el papel que
puede ocupar la vida cotidiana en la diddctica de la quimica, y destacan que no puede cefiirse a la prolifera-
cién de un aumento de ejemplos o situaciones conocidas, sin modificar la metodologfa ni el tipo de evalua-
cién. También sefialan que la limitacion a fenédmenos curiosos, centrados en el espectdculo, conlleva el riesgo
de dotar de un cardcter mdgico y generar una imagen de dificultad. En resumen, proponen que la quimica
cotidiana debe ocupar el papel protagonista de contenidos, actividades de clase y materiales utilizados, y que
se deben seleccionar experiencias adecuadas (por nivel de dificultad y acorde a los objetivos v la planifica-
cién) y metodologias apropiadas (basadas en la indagacion e investigacién por parte de los alumnos).

En general, la incorporacion de aspectos de la vida cotidiana puede permitir afrontar algunos de los retos
que plantea la innovacién educativa contempordnea de las ciencias experimentales y que se pueden
resumir, a juicio de los autores de este trabajo, en aspectos como: aprendizaje basado en problemas o
casos y en la indagacién, aproximaciones interdisciplinares (por ejemplo, mediante enfoques ciencia-tec-
nologfa-sociedad, C-T1-S), redisefio de contenidos, aprendizaje cooperativo (con interdependencia positi-
va, responsabilidad individual e interaccion simultanea), uso de ordenadores gréficos (como los mapas
conceptuales o laV de Gowin), uso de las TIC, formacidn en competencias, crédito ECTS (en el dmbito
universitario) y nuevas formas de evaluacion (portafolio, ribricas, .. .), entre otros.

En los dltimos afios, hemos disefiado variadas propuestas diddcticas (problemas, cuestiones, experimen-
tos, analogfas, uso de noticias de prensa, etc.) sobre ensefianza de la fisica y la quimica y vida cotidiana,
que se detallan en distintas publicaciones. Aqui se resumen muchas de ellas, para facilitar la busqueda de
la herramienta adecuada a sus necesidades, por parte de otros docentes, y para que pueda servir de ins-
piracion. Se detalla también, en cada caso, la publicacidn donde se describe cada actividad, para permitir
una informacién con mayor detalle para el lector interesado. Al final se ofrece un breve apartado con
conclusiones y reflexiones.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con el conjunto de las herramientas son: favorecer el proceso
de ensefianza-aprendizaje, promover la motivacién (de alumnos y de profesores) y el aprendizaje activo,
facilitar el empleo de herramientas educativas innovadoras, promover la interdisciplinariedad, favorecer el
pensamiento critico y colaborar en la formacion ciudadana.

' JIMENEZ LISO, M.R,, SANCHEZ GUADIX, M.A., MANUEL TORRES, E. (2003). Quimica cotidiana: jamenizar, sorprender; intro-
ducir o educar? En PINTO, G. (coord.). Diddctica de la quimica y vida cotidiana, Madrid, Seccién de Publicaciones de la
ETSI Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, pp. 15-23.
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2. PROBLEMAS Y EJERCICIOS SOBRE ASPECTOS DE LA VIDA COTIDIANA

Se resumen algunos problemas vy ejercicios elaborados por los autores, donde se analizan diversos aspec-
tos de la vida cotidiana.

— Uso de compuestos de cloro como desinfectantes de agua para usos especfficos’. Se tratan aspectos
como desinfeccidn y potabilizacidn del agua, cdlculo de cargas formales y nimeros de oxidacién, reso-
nancia y quimica de los cloroisocianuratos.

— Estequiometria de medicamentos a partir de la informacién aportada por los fabricantes®*. Se sugieren
una serie de preguntas a los alumnos para que discutan aspectos como célculos estequiométricos,
formulacidn, quimica vy salud, hidratacién de sales, compuestos de calcio, compuestos de hierro, reso-
nancia, cdlculo de drdenes de enlace y aproximaciones numéricas.

— Estequiometria de fertilizantes. Se resalta la importancia de los fertilizantes y se sugieren cdlculos este-
quiométricos sobre estos compuestos, cuyo uso es bien conocido”.

— Composicion de aguas minerales a partir de la informacién de sus etiquetas. Se discute sobre compo-
sicion de aguas minerales, andlisis quimico, descomposicion térmica de bicarbonatos, dureza del agua,
y empleo de cifras significativas®.

— Emisién de didxido de carbono por automdviles, en funcién del consumo de combustible. A partir de
datos obtenidos por los alumnos en anuncios de periddico o en pdginas web sobre automdviles, se les
proponen problemas en los que trabajan con cdlculos estequiométricos y aspectos como emision de
diéxido de carbono, diferencias entre gasolina y gasdleo, densidad de liquidos, representaciones graficas
y combustién’. En la figura | se muestra una gréfica tipica que los alumnos deben elaborar e interpretar.
Como en muchos de los ejemplos propuestos, los alumnos trabajan con datos de diferentes automa-
viles, pero las conclusiones deben ser andlogas para todos.

— Emisién de didxido de carbono evitada por el uso de células solares. Se propone un ejemplo que pro-
mueve cdlculos estequiométricos en combustidn, fuentes de energia y uso adecuado de unidades,
a partir de la informacién aportada en paneles informativos®,

— Productos fluorados para el cuidado dental. A través de la informacién dada por los fabricantes en los
envases de dentifricos y en distintas pdginas web, se trabaja sobre compuestos empleados en esos
productos y en el agua potable para el cuidado dental, uso tépico y sistémico de compuestos fluorados,
cédlculos estequiométricos, formulacion quimica, quimica y salud, informacién quimica para el publico,
resonancia, aproximaciones numericas, calculo de drdenes de enlace y determinacidon de nimeros de
oxidacidn y de cargas formales’.

2 PINTO, G., ROHRIG, B. (2003). Use of chloroisocyanurates for disinfection of water, Journal of Chemical Education, 80,
41-44.

PINTO, G (2003). Determination of the degree of hydration of iron(ll) sulphate in a medicine, Education in Chemistry,
40, 11

* PINTO, G (2005). Stoichiometry of calcium medicines, journal of Chemical Education, 82, 1509-1512.
® PINTO, G. (2005). Stoichiometric problems in context, Education in Chemistry, 42, 108-109.

¢ PINTO, G. OLIVER-HOYO, M.T. (2008). What is in your bottled water?, look at the label!, The Chemical Educator, 13,
341-343.

OLVER-HOYO, M.T,, PINTO, G. (2008). Using the relationship between vehicle fuel consumption and CO, emissions to
illustrate chemical principles, Journal of Chemical Education, 85, 218-220.

3

7

& PINTO, G. (2009). Determining the CO, emissions averted by the use of solar power, Journal of Chemical Education, 86, 1033.

? PINTO, G. (2009). Fluorine compounds and dental health: applications of general chemistry topics, Journal of Chemical

Education, 86, 185-187.
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3. CASOS Y CUESTIONES SOBRE ASPECTOS DE LA VIDA COTIDIANA

En este apartado se resumen una serie de casos y cuestiones que los autores de este trabajo han elabora-
do para que los alumnos discutan ciertos aspectos relacionados con diferentes dmbitos de la vida cotidiana.

— Noticias de prensa. Se trabaja con implicaciones del tipo ciencia-tecnologfa-sociedad, imagen social de
la ciencia y andlisis de errores sobre conceptos cientificos'.

— Distintos tipos de sustancias antipolillas. Se propone a los alumnos que indaguen sobre la composicidn
de los productos antipolilla comerciales, pero también sobre el proceso de sublimacidn, la presion de
vapor de solidos y la relacion entre estructura molecular, enlace quimico y propiedades de las sustan-
cias, asl como sobre caracteristicas bioldgicas de los lepiddpteros y proteccién de materiales textiles'",
La figura 2 ilustra las fdrmulas de algunas sustancias utilizadas en productos antipolilla.
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Figura 2. Ejemplos de férmulas de sustancias empleadas como antipolillas.

— Andlisis de sellos con contenido cientifico. Mediante el andlisis de unos sellos concretos, se sugieren
preguntas que incluyen aspectos como antecedentes y estructura del sistema periddico, eka-elementos
de Mendeleev, quimica y arte, historia de la quimica, configuracidn electrénica, etc.'”"”,

"% PINTO, G. (2004). Andlisis de noticias de actualidad para favorecer el proceso de ensefianza y aprendizaje de la quimi-

ca, Anales de Quimica, 100(4), 42-44.

" PINTO, G. (2005). Chemistry of moth repellents, journal of Chemical Education, 82, 1321-1324.
2 PINTO, G. (2007). A postage stamp about the periodic table, Journal of Chemical Education, 84, 1919.
3 PINTO, G. (201 1). A postage stamp honoring Marie Curie: an opportunity to connect chemistry and history, journal of

Chemical Education, 88, 687-689.
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— Problema para realizar en retroproyector. Se sugiere la identificacién de cuatro sustancias (agua y diso-
luciones acuosas de carbonato sddico, fenolftaleina y dcido clorhidrico) introducidas en frascos, usando
Unicamente el contenido de esos recipientes'”.

— Memoria de materiales. Se discute, visualizdndolo, en qué consiste la kmemoria» que presentan algunos
polimeros y aleaciones especiales, y sus aplicaciones'”.

— Volumen total al mezclar dos liquidos. Se proponen a los alumnos ejemplos en los que el volumen
total que se obtiene al mezclar dos liquidos no es la suma de los volimenes para que indaguen sobre
la causa de ello'®.

— Razones por las que el agua «salta» sobre aceite caliente y no al revés. Los alumnos deben discutir
sobre aspectos relacionados con la densidad de liquidos, composicion de aceites, temperatura de ebu-
llicidn, polaridad, miscibilidad, temperaturas caracteristicas de aceites (punto de humo y punto de igni-
cién) y forma de afrontar un incendio de aceite'’. En la figura 3 se muestra cémo distintos grupos de
alumnos explican la cuestidn. Este tipo de observaciones permite detectar cdmo razonan los alumnos
sobre conceptos cientificos.
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Figura 3. Ejemplos de ilustraciones de los alumnos sobre el efecto
de afadir una gota de agua sobre aceite caliente.

— Espectro de la luz blanca. Se indica cémo hacer el espectro de la luz en el aula, de forma sencilla'®.

* MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (1987). Simple experiment with unknown liquids, Journal of Chemical Education, 64, 964.
> MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (1999). Materiales con memoria, Anales de Quimica, 95(3), 40-42.

6

MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2003). El volumen total puede no ser igual a la suma de los volimenes: dos ejemplos para
pensar, Anales de Quimica, 99(3), 55.

"7 PINTO, G. GAUTHIER, C.V. (2009). Spattering and crackle of hot cooking oil with water, Journal of Chemical Education, 86,
1281-1285.

MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2004). Dos formas sencillas de obtener el espectro de la luz blanca en el aula, Anales de
Quimica, 100(1), 43.
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— Formacién accidental de cloruro amdnico en el laboratorio. Se tratan aspectos como teorfa cinético-
molecular de los gases, efusion de gases (ley de Graham), cdlculo de la velocidad cuadrdtica media de
particulas en gas y seguridad en el laboratorio quimico'”.

— Presién atmosférica. Se recogen distintos hechos experimentales en los que queda patente la existen-
cia de la presién atmosférica®.

4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE ASPECTOS DE LA VIDA COTIDIANA

Aunque algunos de los aspectos recogidos anteriormente necesitaban de la realizacion de una breve
experimentacion, se recogen en esta seccidn algunos desarrollos experimentales que los autores han
disefiado para realizar con sus alumnos.

— Enfriamiento del agua contenido en recipientes de cerdmica porosa’'. Con medidas experimentales de
temperatura y masa, se establecieron las ecuaciones que cuantifican la transferencia de materia (por
evaporacién) y de calor para el agua contenida en un botijo. Si bien estas ecuaciones son adecuadas
para alumnos de cursos avanzados de carreras cientificas y tecnoldgicas, los razonamientos bdsicos son
de utilidad para trabajar con alumnos de niveles previos, sobre aspectos termodindmicos, pero también
sobre otros como climatologfa, tipos de cerdmica, etc. Por ejemplo, recientemente, se desarrollé una
metodologia para la evaluacion de diagndstico de segundo curso de la ESO, en Castilla-La Mancha, en
relacién a la competencia de resolucién de problemas, basada en este fenédmeno®.

— Pintando con tierras de Madrid. Se sugiere la utilizacion de tierras recogidas en dos zonas de la provin-
cia de Madrid para utilizarlas como pigmentos®,

— Enlace quimico. Se muestran experimentos y hechos relacionados con el enlace quimico de las sus-
tancias®”.

— Arboles metdlicos sin baterfas. Se comprueba que unos metales son capaces de desplazar a otros de sus
compuestos formando cristales que al ser ramificados se conocen como «arboles metdlicos». Los nom-
bres de los drboles (Diana, Saturno, etc.) permiten buscar una relacién con la mitologfa o la historia®.

— Obtencidén de cristales. Los alumnos muestran interés en que las clases de quimica terminen con
un trabajo de tipo experimental; uno que les suele llamar mucho la atencidn es la formacién de crista-
les, trabajo que sirve para que aumente su interés por la ciencia. Se proponen distintas formas de ob-
tener cristales y cdmo comprobar la influencia del medio en su forma?.

o

PINTO, G. (2003). Making experimental connections, Education in Chemistry, 40, 80-81.

MARTIN SANCHEZ, M.y M.T,, MORCILLO, J.G. (2005). Trabajos de tipo experimental relacionados con el tema presion
atmosférica para trabajar con alumnos de primaria y secundaria, Anales de Quimica, 99(1), 69-72.

20

2

PINTO, G. (201 1). Enfriamiento del agua contenida en un botijo. Recuperado el 22 de junio de 2012, de http://quim.igi.
etsii.upm.es/vidacotidiana/botijo.htm

2 Prueba de diagndstico (en Castilla-La Mancha) sobre resolucién de problemas. Recuperado el 22 de junio de 2012,

de http://tareasintegradasvdc.wikispaces.com/file/view/UdE+ESO+-+La+ecuacion+del+botijo.pdf
MARTIN, M., LORENTE, T, MORCILLO, ).G. (1998). Pintando con las tierras de Madrid, Quimica e Industria, 45, 306-308.

MARTIN SANCHEZ, M.T.y M., MORCILLO, J.G. (2004). Hechos y trabajos experimentales relacionados con el tipo de
enlace quimico de las sustancias para alumnos de niveles no universitarios, Anales de Quimica, 100(3) 54-57.

MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2002). Metallic trees without batteries, Chem |3 News (Canadd), 300, 31.

MARTIN SANCHEZ, M., MORCILLO, J. G,, REYERO, C., MARTIN SANCHEZ, M.T,, GARCIA, E. (2008). Obtencidn de cristales en
niveles no universitarios, Anales de Quimica, 104(3), 215-219.
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— Obtencidn de cristales a partir de productos de la vida diaria. Partiendo de tierra de jardin, de la aspi-
rina y del té se consiguen cristales de alumbre, dcido salicilico y teina’.

— Electrdlisis de una disolucidn acuosa de cloruro de estafio(ll). Los estudiantes pueden comprobar cémo
se rompe un enlace metdlico y cdmo se forma otro haciendo la electrdlisis de una disolucién acuosa
del cloruro de estafio (Il) con un dnodo de estafio. Ademds, aplican el principio de Le Chatelier”.

— Estudio tedrico y experimental de las reacciones de combustidn. Se comprueba, utilizando el mechero
Bunsen, la importancia de que el combustible y el comburente estén bien mezclados para que la com-
bustidn sea completa y no se produzca mondxido de carbono. Los alumnos comprueban que los
metales arden formando dxidos®.

— Reacciones de transferencia de electrones. Se comprueban experimentalmente algunas relaciones
entre quimica y biologfa con las reacciones redox™.

— Corazdn oscilante de mercurio. Se estudian las oscilaciones producidas sobre una gota de mercurio
por la variacion de la tensién superficial cuando se carga eléctricamente (fundamento de la
polarograffa)®'.

— Reacciones quimicas que producen luz. Se analizan distintas posibilidades de obtener «luz fria» y sus
aplicaciones en la vida diaria®.

— Reacciones endotérmicas. Se muestran ejemplos de experimentos de reacciones endotérmicas y su
aplicacién a lo largo de la historia®.

— Catdlisis. Se discuten ejemplos experimentales relacionados con la catdlisis, precedidos de un breve
estudio histérico™.

— Cromatograffa. Se realizan experimentos sencillos sobre esta técnica®.

— Variacién de la velocidad de hidratacién de legumbres con la temperatura y la concentracién salina. Los
alumnos estudian cuantitativamente este fendmeno, para lo que tienen que practicar aspectos como
medida de masa, representacién grafica de datos, cdlculo de pendientes de rectas y célculo de energfa
de activacion. Ademds, se razona sobre aspectos como ésmosis y difusion de liquidos a través de mem-
branas®. En la figura 4 se muestran resultados tipicos obtenidos por alumnos.

¥ MARTIN SANCHEZ, M., MORCILLO, G., MARTIN SANCHEZ, M.T. (2005). Obtencién de compuestos quimicos cristalizados
a partir de productos de uso cotidiano, Anales de Quimica, 101, 44-46.

%% MARTIN SANCHEZ, M. (1988). Experimental work with Tin(ll) Chloride in a High School, journal of Chemical Education,
65, 898.

# MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (1999). Estudio tedrico experimental de reacciones de combustién con alumnos de ESO,
Anales de Quimica, 95(1), 48-53.

¥ MARTIN SANCHEZ, M., GARCIA, M.A,, MARTIN SANCHEZ, M.T. (2000). Estudio tedrico-experimental de fenémenos de
transferencia de electrones en Quimica y Biologia con alumnos de bachillerato, Anales de Quimica, 96(2) 38-47.

*' MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2010). Corazdn oscilante de mercurio, Anales de Quimica, 106, 304-310.
# MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2001). Luz frfa. Trabajos experimentales sencillos, Anales de Quimica, 97(4), 37-42.
¥ MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2002). Estudio experimental de reacciones endotérmicas, Anales de Quimica, 98(4), 36-39.

** MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2009). Estudio histérico-experimental de catdlisis en ensefianza secundaria, Anales de
Quimica, 105, 120-125.

* MARTIN SANCHEZ, M.T.y M. (2003). Cromatograffa en el aula con alumnos de ESO, Anales de Quimica, 99(3), 56-57.
% PINTO, G, ESIN, A. (2004). Kinetics of the osmotic hydration of chickpeas, Journal of Chemical Education, 81, 532-536.
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Figura 4. Variacién de masa en garbanzos sumergidos en agua.

— Calentamiento de bebidas por procesos quimicos. Se trabajan aspectos como calor de disolucidn,
energia de reaccion, medida de temperatura, cdlculos térmicos, disefio de dispositivos, busqueda de
datos y estequiometria, todo ello en relacidén a envases de bebidas y alimentos conocidos como
«autocalentables»®*®,

— Efecto de la temperatura en la velocidad de disolucién de comprimidos efervescentes. Se estudian el
fendmeno de efervescencia, la influencia de la temperatura en la velocidad de disolucidn y de reaccidn,
y el cdlculo de energfa de activacion®.

5. CONCLUSIONES

Desde el Grupo de Didéctica e Historia de las Reales Sociedades Espafiolas de Quimica y de Fisica, en
colaboracidn con la Universidad Politécnica de Madrid, se ha desarrollado un sitio web* donde se reco-
gen buena parte de estos trabajos, asf como los de otros colegas que han participado en la elaboracion
de publicaciones enfocadas, de forma especffica, sobre la ensefianza de la fisica y la quimica.

Casi todos los trabajos aqui expuestos se han llevado a cabo con alumnos de tres entornos muy diferen-
tes: de educacién secundaria (ESO y Bachillerato), de estudios de formacién de profesorado (Magisterio,
cursos de perfeccionamiento para docentes v titulo de Mdster) vy universitarios de distintas ingenierfas.
En todos los casos, y adaptados al nivel de cada uno, se ha observado que este tipo de herramientas que
implican aspectos de la vida cotidiana son bien recibidas por los alumnos, al constatar que la fisica y la
quimica son mads tangibles que lo que muchos de ellos pueden pensar a priori. Obviamente, no existe
la panacea educativa y siempre hay alumnos cuyo interés tampoco se despierta con estos recursos. Para
alumnos aventajados supone un reto adicional, porque muchas de las propuestas abren a su vez, a medi-
da que se van solucionando, nuevos interrogantes.

Unos casos se han trabajado de forma individual por los alumnos, pero otros han sido realizados de
forma grupal. Se observa al respecto que son herramientas potentes para facilitar este tipo de trabajo.

w

7 OLIVER-HOYO, M.T, PINTO, G., LLORENS-MOLINA, J.A. (2009). The Chemistry of self-heating food products, Journal of
Chemical Education, 86, 1277-1280.

PROLONGO, M.L, PINTO, G, (2010). Las bebidas autocalentables y autoenfriables como recursos para un aprendizaje
activo, Educacié Quimica, 7,4-14.

? PINTO, G. (2000). Experimenting with a fizzy tablet, Education in Chemistry, 37,71.

Diddctica de la quimica y vida cotidiana. Recuperado el 22 de junio de 2012, de http://quim.igi.etsii.upm.es/vidacotidiana/
Inicio.htm
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Sirven asi como recursos para fomentar competencias de trabajo en equipo y otras (investigacidn, uso
correcto de unidades, expresidn oral y escrita, creatividad, interdisciplinariedad, etc.).

También cabe destacar que el desarrollo de estas herramientas supone un reto para el profesor: ademds
de elegir el tema de estudio, se plantean cuestiones y formas de abordarlo que no son elementales en
muchos casos y requieren esfuerzo y dedicacién.

En todo caso, aparte de divulgar lo realizado, se anima a otros colegas a buscar y difundir herramientas
de este tipo que permitirdn, con seguridad, mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la fisica y la
quimica en los distintos niveles educativos.
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Resumen

El Reino de los Protistas es uno de los mds olvidados Y, por tanto, menos trabajados en la Educacion
Secundaria.

Esto, junto con que no son fadcilmente observables sin una minima preparacién del alumnado, los hace los
grandes desconocidos de los cinco Reinos de los Seres Vivos.

El principal objetivo que se pretende con la siguiente actividad es introducir a los alumnos en este mara-
villoso Reino, con el fin de completar su conocimiento general de los Reinos de los Seres Vivos y asf
proporcionarles una vision mas amplia centrada en la Biosfera.

Para poder lograr dicho objetivo se proponen una serie de ejercicios para que el alumno indague, inves-
tigue, observe,... y descubra lo fascinantes que son estos diminutos seres vivos.

Por Ultimo, se pretende un desarrollo integral de manera que el alumno tenga una visidn global obtenida
a través de los recursos educativos disponibles en su entorno.

Dicha propuesta permite a los alumnos trabajar con método y orden para asi poder llegar a conclusiones
razonadas, basadas en hipdtesis previas, como nos ensefia a trabajar el método cientifico que pretende-
mos inculcarles a nuestros alumnos.

Summary

The Kingdom of the Protists is one of the most neglected and therefore less worked in secondary edu-
cation.

Prtotist are not readily observable without the slightest preparation of students, makes the great un-
known of the five Kingdoms of little organnisms.

The main aim in the next activity is to introduce students to this wonderful paragraph, in order to com-
plete their general knowledge of the Kingdoms of Living Things and thus provide a broader focus on the
Biosphere.
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To achieve this objective we propose a series of exercises for students to inquire, investigate, observe,
discover the fascinating ... and it is these tiny beings.

Finally it seeks a comprehensive development so that the students have a global view obtained through
the educational resources available in their environment.

This proposal allows students to work with method and order to reach conclusions, based on previous
hypotheses, as we learn to work the scientific method we want to instill in our students.

INTRODUCCION

Los Protozoos forman un Reino al que en la Educacién Secundaria no se le presta demasiada atencién,
con referencia al tiempo estimado que se le dedica.

Esto, junto con que no son facilmente observables sin una minima preparacion del alumnado, los hace los
grandes desconocidos de los cinco Reinos de los Seres Vivos.

El principal objetivo que se pretende con la siguiente actividad es introducir a los alumnos en este fasci-
nante Reino, con el fin de completar su conocimiento general de los Reinos de los Seres Vivos y asf
proporcionarles una visién mds amplia centrada en la Biosfera.

Para poder lograr dicho objetivo se proponen una serie de ejercicios para que el alumno indague, inves-
tigue, observe,... y descubra lo fascinantes que son estos diminutos seres.

Por Ultimo, se pretende un desarrollo integral de manera que el alumno tenga una visidn global obtenida
a través de los recursos educativos disponibles en su entorno.

Dicha propuesta permite a los alumnos trabajar con método y orden para asi poder llegar a conclusiones
razonadas, basadas en hipdtesis previas, como nos ensefia a trabajar el método cientifico que pretende-
mos inculcarles a nuestros alumnos.

{POR QUE DEBEMOS PROFUNDIZAR EN ESTE REINO?

|. Cuando uno le pregunta a una persona cercana, qué es un protozoo, en la mayorfa de los casos no
sabe contestar. Por lo que podemos opinar que no forma parte del llamado «conocimiento generaly»
(al igual que una bacteria o un animal).

2. Ademds, algunos alumnos, dependiendo de la rama que elijan, solo los estudiardn en |.° de ESO en
uno de los Bloques que marcan los contenidos minimos del curriculo de la asignatura de Ciencias de
la Naturaleza'.

Contenidos minimos Ciencias de la Naturaleza |.° ESO

B Bloque |:Técnicas de trabajo
O Blogue 2: La tierra en el universo
@ Blogue 3: Materiales terrestres

m Bloque 4: Los seres vivos
y su diversidad

Grdfica |. Contenidos minimos Ciencias de la Naturaleza 1.° ESO.
(Solo en el Bloque 4 de 1° de ESO, se incluye un tema donde se explican virus, bacterias y seres unicelulares eucaricticos).

' BOCM Num. 126, martes 29 de mayo de 2007, por el que se establecen para la Comunidad de Madrid los contenidos
minimos del curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria. p. 52-61.
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3. Y por supuesto, hay que afiadir, los protozoos tienen suma importancia. Podemos destacar su papel
ecoldgico, médico-sanitario e industrial*

PAPEL ECOLOGICO

|. Productores primarios: Los fitoflagelados (autétrofos) desempefian un papel en aguas ocednicas y con-
tinentales:

a. Proporcionan oxigeno: En el mar abierto viven las diminutas células fotosintetizadoras que consti-
tuyen el primer eslabdn de la cadena alimentaria de todos los animales que viven en aguas profun-
das. Estas células forman el fitoplancton.

b. Proporcionan materia orgdnica: A su vez, el plancton animal se alimenta del fitoplancton; los peces
pequefos Yy algunos peces grandes, asi como las ballenas, se alimentan del plancton animal y vegetal.
De esta forma, estos organismos forman una «pradera maritima» andloga a los pastos de la tierra,
que sirven para alimentar la vida animal, directa o indirectamente.

2. Cadenas Trdficas, diferentes eslabones:
a. Productores primarios, autétrofas (flagelados fotosintéticos. Por ejemplo: Euglena).
b. Consumidores primarios (ciliados, amebas).
c. Consumidores secundarios, carnivoros.
d. Parasitos con accion citotdxica (por ejemplo: Entamoeba) y otros perjuicios.

e. Simbiontes como dinoflagelados que crecen dentro de células de diversos animales marinos como
esponjas, celentéreos, moluscos, planarias, protozoos y corales (= zooxantelas) que construyen los
arrecifes coralinos y les hacen crecer mds deprisa.

f. Descomponedores: En los suelos, desintegrando la materia orgdnica en sustancias que pueden
utilizarse por otros seres vivos.

3. Formadores de rocas sedimentarias calizas: Las conchas de foraminiferos al acumularse se compactan
y cementan formando dichas rocas.

4. Indicadores de contaminacion de aguas estancadas o descontaminantes. Cada uno de estos organismos
es capaz de vivir y desarrollarse bajo determinadas condiciones, por lo que la presencia o la ausencia
de estos organismos acudticos es una caracteristica de la calidad del agua.

PAPEL MEDICO-SANITARIO

|. Toxicos: dinoflagelados (pirrofitas) que al crecer a altas densidades generan la llamada marea roja
provocando mortandad de peces e intoxicacion a quienes consumen moluscos.

2. Patoégenos: Especies que provocan enfermedades: Giardia lamblia (giardiasis), Entamoeba hystolitica
(disenteria amibiana), Tribanosoma cruzi (enfermedad de Chagas), Trichomonas vaginalis (tricomoniasis),
Plasmodium vivax (paludismo o malaria), Toxoplasma gondii (toxoplasmosis), entre otras.

2 TORTORA, G.J.; FUNKE, B.R; CASE, C.L. (2007). Introduccién a la Microbiologia. Buenos Aires. Editorial Panamericana, p. 98,
345, 387.
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INDUSTRIAL

I. Tratamiento de aguas residuales: los principales microorganismos usados para esta actividad son los
ciliados, amebas vy flagelados.
a. Se alimentan de bacterias.

b. Otros son esenciales en las operaciones de procesos de tratamientos bioldgicos y en la purificacion
de efluentes, pues mantienen el equilibrio natural acudtico.

c. Bioindicadores del estado de funcionamiento de las depuradoras de aguas residuales, destacando
en la deteccién y prevencidn de variaciones en la continuidad de los procesos.

2. Fésiles indice: los fdsiles de foraminiferos (sarcodinos) son importantes en la localizacién de «bolsas»
en las que se puede encontrar petréleo.

3. Fuente de abono en la agricultura:
a. Hacen funcionar los ciclos importantes de carbono, nitrégeno, fésforo y azufre en el suelo.
b. Ayudan a formar materia orgdnica.

c. Impiden el crecimiento de malas hierbas.

{COMO PODEMOS DARLE RELEVANCIA Y AFIANZAR DENTRO DE LOS ALUMNOS
ESE CONOCIMIENTO?

Utilizando el Método deductivo, hacerles participes del aprendizaje por descubrimiento. Este método,
utilizado para construir el conocimiento desde los conceptos particulares hasta llegar a los mds generales,
les hace trabajar de manera similar al método cientifico, en el que partiendo de hipdtesis podemos ge-
nerar leyes’.

Si nuestros alumnos aprenden asf, su aprendizaje sera significativo ademds de duradero, por tanto los
conocimientos serdn a largo plazo y formardn parte de ellos.

;Y ESTO COMO PODEMOS HACERLO?

Hay por supuesto multitud de formas aplicables no solo al aprendizaje de este Reino que nos ocupa, sino
de cualquier conocimiento que deseemos transmitir.

Si nos centramos en el tema que nos ocupa, podemos dividir la UNIDAD en tres fases: inicial, de desa-
rrollo y final o de evaluacion.

(Podriamos hacer numerosas actividades, aqui destacaremos dos en cada Fase por evitar extendernos dema-
siado.)

INICIAL

— Cuaderno de vocabulario. Buscar palabras clave utilizando varios recursos como biblioteca o sala de
informdtica. Estas palabras pueden ser: unicelulares, microscépicos, eucariotas, heterdtrofos, autdtro-
fos... Basadas en las caracterfsticas fundamentales del Reino. Con estos conceptos podemos realizar
un glosario de términos bdsicos.

? VEGLIA, S. (2007). Ciencias naturales y aprendizaje significativo. Buenos Aires. Ediciones novedades educativas, p. 107-137.
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— Contenedor de Verdadero/Falso. En la Pizarra Digital: la actividad puede versar sobre «Las caracteristi-
cas que diferencian a los protozoos». Consistirfa en realizar un contenedor con la foto de un protozoo
y poner palabras a su alrededor que definan o no las caracteristicas de los protistas y que al arrastrar-
las a la imagen, solo se queden dentro las que les correspondan.

DESARROLLO

— Explicar la teorfa mediante Power Point, rotafolios, videos explicativos. Siempre procurando destacar
los rasgos caracteristicos de cada grupo. Importante es acompafar dicha explicacién con esquemas
rotulados y fotograffas reales. Esto les ayudard a profundizar en su conocimiento.

— Realizar la préctica de laboratorio de Cultivo de Protozoos en Agua Dulce para su estudio in vivo. Con-
siste en trabajar sobre una muestra de agua dulce, preferiblemente de una charca o estanque, con agua
no tratada. Afadiremos un poco de paja o algunos granos de trigo,... e iremos observando y realizan-
do un informe de los tipos encontrados”.

FASE FINAL O EVALUACION
Podemos realizar mdltiples actividades como:

— Flash cards a modo de visu.
— Cartel-mural explicativo sobre el tema desarrollado realizado por los alumnos.

— Crucigramas http://contenidos.proyectoagrega.es//repositorio/27012010/fb/es_200705 | 8_3_0030800/
0a06_protozoos/contenido/act | 0.htm

— Webs quest,...
— Proyecto Biosfera: http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/ | ESO/clasica/actividades/act| [ a.htm

— Proyecto Agrega: http://contenidos.proyectoagrega.es//repositorio/27012010/fb/es_20070518_3_
0030800/0a06_protozoos/contenido/act9.htm

Trabajos de investigacion bibliogrdfica o exposiciones realizadas por alumnos:

— El tripanosoma: http://contenidos.proyectoagrega.es/visualizador- | /Visualizar/Visualizardolidioma=es&
identificador=es_20070518_3_ 0030800&secuencia=false#

CONCLUSIONES

Como hemos comentado, estas fases del método deductivo son probablemente aplicables a la mayoria
de las unidades diddcticas que trabajamos, pues la diddctica de las Ciencias de la Naturaleza se presta a
ello al tomar como referencia el método cientffico.

Por supuesto, es importante adaptar el contenido de este Reino al curso al que se vaya a aplicar, avan-
zando en dificultad con dicho curso escolar: No se explicard con la misma profundidad a los alumnos de
[.> ESO que a los de Bachillerato.

Finalmente, es cierto que los temarios son muy apretados, pero merece la pena empapar el «saber po-
pular» con estos pequefios organismos y que la adquisicion del conocimiento sea significativo y, por
tanto, perdurable en el tiempo.

* OLVAS, E. (2004). Manual de Prdcticas de Microbiologia y Parasicologia. Ciudad Judrez. Editorial UAC), p. 82-86.
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Resumen

En este trabajo se pretende resaltar la importancia de los polimeros en la educacién de las ciencias de-
bido a su gran presencia, versatilidad y utilidad, tanto en la naturaleza como en los materiales sintéticos.
Actualmente este tipo de moléculas juega un papel muy importante en nuestras vidas, por lo que se
propone una serie de actividades de divulgacion de facil preparacidn para incorporar en los cursos de
Educacién Secundaria y Bachillerato.

Abstract

This paper aims to highlight the importance of polymers in science education because of its wide pres-
ence, versatility and usefulness, both in nature and in synthetic materials. Currently, this type of molecules
plays an important role in our lives. This is why we propose a series of outreach activities that are easy to
prepare and to incorporate in the Secondary Education courses.

|. INTRODUCCION

Dentro de la quimica, el estudio de los polimeros ocupa un papel fundamental, debido a la importancia
de estas moléculas, no solamente en aplicaciones tecnoldgicas punteras y en el desarrollo de nuevos
materiales, sino también en nuestro dia a dia, constituyendo la mayorfa de objetos que nos rodean (teji-
dos sintéticos, material escolar, informdtico, deportivo, etc.). Ademds, hay que destacar que estas molécu-
las no son solo los «pldsticos» que todos conocemos, sino que también estdn presentes en nuestra vida
formando parte de nosotros mismos y del resto de los seres vivos, siendo -por ejemplo- las proteinas
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que forman nuestros musculos, la celulosa de los drboles, la lana o el algoddn; incluso la molécula mds
importante de la vida, el ADN, que contiene toda la informacidn genética, es un polimero. El comporta-
miento y estructura de estas moléculas es un factor esencial que contribuye al funcionamiento de los
sistemas vivos, siendo también fundamental su estudio en el drea de la Biologfa.

Aunque el campo de los polimeros continda en pleno crecimiento, su incorporacion en la educacion de
las ciencias ha quedado relegada a un segundo plano. Como consecuencia, existe una necesidad inmedia-
ta de encontrar nuevas formas de incorporar material moderno que esté relacionado con los polimeros
en la ensefanza, para estimular y captar la atencién de los estudiantes de instituto en torno a este tema.
Por ello, planteamos una serie de actividades para que los alumnos puedan aprender las propiedades v
conocer las estructuras de estos sistemas, a la vez que sean capaces de identificarlos.

2. ;QUE SON LOS POLIMEROS? IMPORTANCIA Y ANTECEDENTES

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unidn covalente de moléculas mds pequefias llama-
das mondmeros. La gran variedad de mondmeros, iguales o diferentes, que pueden formar las cadenas,
genera un gran abanico de polimeros con las mds diversas propiedades y aplicaciones.'

Los polimeros han existido y han sido empleados
por la humanidad desde siempre?. Las pieles de ani-
males, la madera, las fibras naturales (como la lana,
el lino, la seda, etc.) han estado presentes en la vida
cotidiana del ser humano desde las civilizaciones
mas antiguas y en cualquier punto del planeta. En la
época de los egipcios ya se empleaban resinas y fi-
bras para embalsamar a sus muertos y el comercio
de la seda fue esencial en el desarrollo de las anti-
guas dinastias chinas.

* Thomas Hancock
+ Charles Goodyear

+ John Wesley Hyatt

+ Hermann Sta udingenO

+ Wallace Carothers
+ Giulio Natta
« Karl Ziegler

+ Paul J. Flory

+ Leo Baekeland

Durante miles de afios, los polimeros de los que
disponfa el hombre tenfan su origen en la naturale-
za, pero en el siglo XX se produjo el descubrimien-
to y el desarrollo de los polimeros sintéticos, polime-
ros realizados por el ser humano. Thomas Hancock
y Charles Goodyear realizaron los primeros ejem-
plos de modificacién quimica de polimeros natura-
les. De forma paralela y practicamente a la vez (con ;
8 semanas de diferencia) patentaron el proceso de P - B. Merrifield S5
vulcanizado, que consistia en afadir azufre al cau- L
cho natural haciendo que este tuviera mejores pro-
piedades: fuera mds resistente, impermeable y duro.
Los nombres de estos dos inventores son muy fa-
miliares a los estudiantes y hacen que los identifi-
quen y relacionen rdpidamente con empresas de
neumadticos, objetos obtenidos por este proceso y Figura |. Linea del tiempo sobre la historia
vinculados con el mundo de los polimeros. de los polimeros.
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* Pierre-Gilles de
LR Gennes

« Alan Heeger, Alan G. MacDiarmi
y Hideki Shirakawa

£ <

' HORTA ZUBIAGA, A. (1982). Macromoleculas, Madrid, UNED, pp 9-16.
2 KLOOSTER, J. W. (2009). Icons of Invention, Santa Bérbara, California, Ed. Greenwood, p. 462.
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Otro hecho de la historia también llamativo para los alumnos es la modificacion quimica de la celulosa
por John Wesley Hyatt.” Una compafifa de billares de Nueva York organizé un concurso para desarrollar
materiales afternativos para la fabricacion de bolas de billar Aparentemente, este hecho no parece muy
importante salvo porque, en esta época, las bolas de billar se fabricaban con marfil lo que hacfa que fue-
ra un juego especialmente caro. Hyatt se presentd al concurso con un material realizado con algoddn,
dcido nitrico y alcanfor fabricando lo que se denomina nitrocelulosa o celuloide. Es curioso mencionar
que, debido a su naturaleza, se dice que tales bolas de billar explotaban en algunas ocasiones. Hyatt no
gand este concurso, pero las aplicaciones de este nuevo polimero sintético fueron muy grandes. Hay que
destacar que el mundo del cine se define como celuloide, dando idea de la gran repercusion de este
material para la fabricacion de carretes de fotografia y peliculas.

A partir de estos acontecimientos el desarrollo de nuevas propiedades vy aplicaciones de polimeros no ha
hecho mds que crecer de forma exponencial. Desde 1922 se han concedido 6 premios Nobel a descubri-
mientos relacionados con los polimeros, el Uttimo en el afio 2000 por el desarrollo de los polimeros conduc-
tores.” Esto nos da idea de la gran importancia y repercusién que tienen estos materiales en nuestra sociedad.

Existe una inmensa diversidad de polimeros diferentes y cada uno de ellos con unas determinadas carac-
teristicas. Debido a esta gran variedad, la forma de clasificarlos puede atender a diferentes criterios. Se
pueden clasificar segln razones puramente quimicas, por su estructura o su composicion, es decir, si los
mondmeros que se repiten son iguales o diferentes, cudl es su naturaleza, si forman cadenas lineales, rami-
ficadas o entrecruzadas, etc. También se pueden diferenciar atendiendo a sus propiedades, tales como su
comportamiento frente al calor o a los disolventes. Sin embargo, uno de los criterios mds sencillos para
clasificarlos es su origen, que puede ser natural o sintético. Son polimeros naturales aquellos que proceden
del reino animal o vegetal. En este grupo se encontrarfan los polisacaridos, las proteinas, los dcidos nuclei-
cos (ADN y ARN), etc. Los polimeros sintéticos, que son los que comidnmente se denominan pldsticos, son
sintetizados en un laboratorio en busca de unas propiedades concretas para una aplicacién determinada.
Entre ellos encontramos los polietilenos, poliestirenos, polipropilenos, poliacrilatos... entre otros.

3.IMPACTO EN LA EDUCACION

El alumnado no puede concebir la vida como actualmente se desarrolla en ausencia de polimeros, pero
a pesar de esta «sobreexposicidn» y aunque el temario relacionado con polimeros abarca las dreas de
conocimiento de quimica vy biologia, la presencia de este tema en el material diddctico es muy escasa.

Hemos realizado un estudio representativo tomando los libros de Secundaria y Bachillerato relacionados
con las ciencias de un instituto de la Comunidad de Madrid® y analizamos el porcentaje de pdginas rela-
cionadas con el tema de polimeros (Figura 2). Los resultados obtenidos mostraron que en |.°y 2.° de
ESO no se hace alusién a este tema. En 3.° y 4.° de ESO aparecen conceptos relacionados con la mate-
ria, por ejemplo, en Biologia y Geologia de 3.° de ESO se introducen los conceptos de glicido, dcidos
nucleicos y proteinas, que en cursos posteriores se irdn ampliando. En Fisica y Quimica de 4.° de ESO se

? Freinkel, S. (201 1. Plastic: a toxic Love Story, Nueva York, Houghton Mifflin Harcourt, p.15.

* Sede web oficial de los Premios Nobel, www.nobelprize.org.

> Libros consultados para el estudio: Gil, C. et al. (2010), 1.° ESO Ciencias de la Naturaleza. Proyecto Conecta 2.0, Espafia,
Ediciones SM. Gil, C. et al. (2010); 2.° ESO Ciencias de la Naturaleza. Proyecto Entorno, Espafia, Ediciones SM. Puente, |.
(2007), 3.° ESO Fisica y Quimica, Espafia, Ediciones SM. Pedrinaci, E. et al. (2010), 3.° ESO Biologia y Geologia. Proyecto2.0,
Esparia, Ediciones SM. Viguera Llorente, | A. et al. (2008), 4.° ESO Fisica y Quimica, Espafia, Ediciones SM. Pedrinaci, E. et dl.
(2010), 4.° ESO Biologia y Geologia. Proyecto Entorno, Espafia, Ediciones SM. Barberd, P (2008), I.° Bachillerato Fisica y Qui-
mica, Espaia, Ed. Edebé. Pedrinaci, E. et al. (2010), I.° Bachillerato Biologia y Geologia, Espafia, Ediciones SM. Garcia Pozo, T.
(2009), 2.° Bachillerato Quimica, Espafia, Ed. Edebé. Alcami, J. et al. (2009), 2.° Bachillerato Biologia, Espafa, Ediciones SM.
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dedica un unico apartado de un tema a definir qué son los polimeros, asi como a describir ciertos ejem-
plos de este tipo de materiales y explicar algunas de sus propiedades.

En Bachillerato solo se habla de polimeros en el 2.° curso, sobre todo en la asignatura de Quimica, en la
que se dedica un tema completo a los polimeros, definiendo perfectamente qué son, qué es una macro-
molécula, desarrollando todos los tipos de clasificacion, asf como las propiedades que presentan. Por otro
lado, a pesar de que en Biologfa de 2.° de Bachillerato el contenido sobre polimeros parece muy elevado,
esto se debe a que hay muchos temas relacionados con el ADN: replicacion, transcripcion, division celu-
lar, ingenierfa genética, leyes de Mendel, etc., que estdn intimamente relacionados con esta especie poli-
mérica, pero que en realidad no se encuadran en un tema dedicado a polimeros de forma general, e
incluso en algunos casos ni se define al ADN como un polimero.

W 12 BACH Biclogia

= 28 BACH Quimica

W12 BACH Biclogia v Geologia
m 18 BACH Pisica y Quimica

W 42 £SO Bislogis v Geolagia
% contenidos
m 48 ESO Fizsica y Quirnica

W 32 E50 Biologia v Geologia

W 32 E50 Fisica y Quimnica

28 ESO Clencias de |a MNaturaleza

/ / /’ / / W12 ESD Cigncias de la Maturalezs

i} 10 20 30 40 50

Figura 2. Porcentaje de pdginas relacionadas con el tema de polimeros en funcion de la materia y curso.

Debido a la falta de tiempo para impartir toda la materia presente en los libros, los temas que se cen-
tran en la definicién y desarrollo de polimeros quedan relegados a un segundo plano y en la mayoria de
los casos no se llegan a cubrir Para animar y promover el conocimiento de este tipo de sistemas, pro-
ponemos una serie de actividades para desarrollar en el aula, faciles de preparar y realizar, con materia-
les de uso cotidiano, muy accesibles y de bajo coste. Se pueden adaptar a la ensefianza de cualquier
nivel, haciendo que el alumno adquiera ideas bdsicas, si se hace de forma divulgativa a estudiantes de los
cursos mas bajos, o profundizar mds en las propiedades y aplicaciones con un refuerzo mads tedrico,
€N CUrsos superiores.

ACTIVIDADES
SIMIL ENTRE UN COLLAR DE CUENTAS Y UN POLIMERO LINEAL

Una forma muy sencilla de representar un polimero es mediante un collar de cuentas formado por un
hilo de nailon o lana (otro polimero) y bolas o abalorios unidos una a continuacion de otra a igual dis-
tancia entre ellas (Figura 3).



LA IMPORTANCIA DE LOS POLIMEROS EN LA EDUCACION DE LAS CIENCIAS: ACTIVIDADES DE DIVULGACION 331
PARA SU ENSENANZA

Un aspecto clave en el aprendizaje de los polimeros es estudiar el comportamiento que presentan ante
determinados estimulos externos. Algunas de estas propiedades pueden resultar asombrosas. Si tomamos
el polimero sintético poliacrilamida, que tiene la capacidad de absorber gran cantidad de agua y posee
una longitud de cadena extremadamente grande, podemos comprobar que parece que desafia a las leyes
de la gravedad. Preparando en un vaso una disolucidn de este polimero en agua, podemos comprobar
que se puede pasar su contenido de un vaso a otro sin necesidad de volcar el contenido del primero. Al
inclinar un poco el vaso situado a mayor altura, el polimero adquiere un movimiento «propio», cayendo
y adquiriendo poco a poco gran velocidad. Incluso si se mantiene el polimero en equilibrio entre los dos
vasos parece que «subex. Se recomienda repetir este proceso varias veces para observar claramente
estos efectos.

Un comportamiento similar se produce también con las claras de huevo crudo: si separamos la yema de
la clara de unos cuantos huevos e introducimos las claras en un vaso de precipitados se puede realizar
esta misma experiencia.

Figura 3. Simil entre un polimero (poliacrilamida con tinte azul) y un collar de cuentas.

La explicacidn a tan extrafio fendmeno «antigravedad» es puramente fisica. Existen dos motivos por los
que este polimero presenta este comportamiento. Por un lado, en este tipo de sistemas donde los mo-
némeros del polimero se encuentran unidos uno a continuacion de otro, cuando un mondémero se
mueve en una determinada direccion y velocidad, el mondmero vecino va a seguir su movimiento en la
misma direccion y velocidad por el hecho de estar unido a €l, el siguiente va a seguir al segundo y asf
sucesivamente. Pero ademds, no solamente existe una unica cadena en la disolucién sino que hay miles
o incluso millones de ellas. Por este motivo, las cadenas no se encuentran independientes unas de otras
en disolucidn, sino que normalmente estdn enmarafiadas, de modo que cuando una de ellas se mueve,
arrastra a todas las demds que se encuentran cerca.

DIFERENTE COMPORTAMIENTO FRENTE A VARIOS DISOLVENTES

En esta actividad vamos a estudiar qué propiedades presentan los polimeros frente a distintos disolventes.
Para ello observamos qué le ocurre al poliestireno expandido cuando se le afiaden tres disolventes tan
diferentes como son el agua, la acetona y el tolueno, tal y como indica la Figura 4.

El poliestireno expandido (cominmente llamado poliexpdn) es un material ligero y generalmente blanco,
muy usado como material de embalaje y aislante. La acetona se consigue fdciimente en droguerias, ya que
se emplea como quitaesmaltes. El tolueno es un disolvente habitual en el laboratorio y se puede comprar
a través de empresas de reactivos y material de laboratorio.
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Tolueno

Acetona

Figura 4. Resultados obtenidos del experimento con poliestireno expandido utilizando los diferentes disolventes.

Cuando sobre un vaso con poliestireno expandido afiadimos agua, no se observa ningdn cambio en su
estructura. El agua es un disolvente incapaz de disolver o cambiar la estructura de este tipo de material.
Se dice que el agua es un mal disolvente del poliestireno.

Si afiadimos acetona, puede observarse cémo el polimero pierde su aspecto inicial, se encoge y se apre-
cia un burbujeo hasta que finalmente queda el disolvente por un lado y una especie de sélido gomoso
por otra. Cuando se fabrica el poliestireno expandido se le inyecta un gas para que este material adquie-
ra un gran volumen con muy poca masa.Al final del proceso este gas es intercambiado por aire. Cuando
se le ahade la acetona, esta no disuelve el material, sino que lo ablanda y aplasta haciendo que salga el
aire que estaba en su interior y produciendo ese burbujeo. El aire escapa y lo que queda es el poliestire-
no final totalmente empapado de acetona. Se puede concluir, por los resultados obtenidos, que la aceto-
na no disuelve el poliestireno, sino que simplemente lo moja. Este experimento es bastante llamativo y
recomendamos hacerlo llenando de poliestireno un recipiente transparente o un vaso de precipitados
de gran volumen y afadir simplemente un chorrito de acetona. Se observard como rdpidamente todo el
poliestireno se hunde.’

Si empleamos tolueno observamos que el poliestireno se disuelve totalmente. En este caso, al contrario
que con la acetona, no podemos distinguir el polimero y lo Unico que queda es una Unica disolucién
viscosa. Asf se dice que el tolueno es un buen disolvente del poliestireno, ya que es capaz de separary
rodear cada una de las cadenas de este polimero.

Animamos a los profesores a que repartan esta actividad entre los alumnos y que sean ellos lo que ana-
licen y comprueben las diferencias entre mal disolvente, buen disolvente, hinchado y disuelto.

CAMBIO DE PROPIEDADES: ENTRECRUZANDO POLIMEROS CON COLA DE CARPINTERO Y BORAX

Es posible realizar el entrecruzamiento de polimeros de cadena lineal afiadiendo una molécula que actie
como entrecruzante, produciendo cambios en la estructura y confiriendo al polimero lineal unas propie-
dades diferentes.

¢ VW.AA.THE ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY (2002). Experimentos de Quimica Cldsica, Madrid, Editorial Sintesis, pp. | 24-125.
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El alcohol polivinflico (PVA) es un polimero de cadenas largas lineales que se caracteriza por ser uno de
los pocos polimeros solubles en agua. El tetraborato de sodio (NaB(OH),) es una sal que se disuelve en
agua dando iones Na* y iones tetraborato [B(OH),]”."®

Cuando afiadimos a una disolucién de PVA una pequefa cantidad de tetraborato de sodio, este actia
como agente entrecruzante uniendo las largas cadenas de PVA mediante enlaces de hidrégeno y al mis-
mo tiempo aprisionando las moléculas de agua que existen en disolucidn. Esto produce un polimero
entrecruzado que se encuentra hinchado por el agua, confiriendo un aspecto de sdlido-gel.

Esta experiencia se puede realizar con cola de carpintero (que contiene PVA), y bdrax (compuesto por
tetraborato de sodio) que se puede comprar en droguerias, farmacias o supermercados. Dependiendo
de las cantidades que se afiadan de cada uno de los componentes, se obtendrd un polimero mds o me-
nos eldstico: cuanto mayor sea el contenido de agente entrecruzante, mds duro quedard el polimero final.

UTILIZANDO PROPIEDADES: DEMOSTRACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS HIDROGELES

Los hidrogeles son materiales poliméricos entrecruzados de forma tridimensional. Estos pueden ser de
origen natural o sintético. Su principal caracteristica es que en presencia de disolventes, como el agua,
pueden absorber varias veces su volumen hinchdndose sin llegar a disolverse. Esto es debido a sus carac-
teristicas estructurales, ya que las cadenas poliméricas se encuentran entrecruzadas y no se pueden se-
parar en presencia de disolventes, actuando como verdaderas redes moleculares.

Gracias a esta capacidad de absorcidn, retencidn v liberacion son muy Utiles en muchos campos, como
la medicina, la agricultura o, incluso, en la alta cocina cambiando la textura de muchos alimentos.

Los hidrogeles suelen ser polimeros acrilicos. Se pueden adquirir ficimente cortando una compresa o un
pafal por la mitad y recogiendo ese polvo que se encuentra en su interior, generalmente incoloro o de
color blanco. Si-afadimos agua, se puede observar cdmo se hincha y que el agua queda totalmente reteni-
da en él.También se pueden adquirir directamente hidrogeles en la seccion de jardinerfa de cualquier super-
mercado o bazar.Vienen en forma de pequefias bolitas y es muy sorprendente ver cdmo aumentan varias
veces su volumen después de dejarlos en agua durante varias horas, como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Hidrogel empleado en jardineria antes (esfera pequefa de la izquierda)
y después (esfera de la derecha) de sumergirlo en agua.

7 DE ZEA BERMUDEZ,V,; PASSO DE ALMEIDA, P; FERIA SEITA, J. (1998). How to learn and have fun with Poly(Vinyl Alcohol)
and white glue. Journal of Chemical Education, 75, 1410-1418.

8 CASASSA, EZ; V., SARQUIS, AM.; VAN DYCKE, C.H. (1986). The gelation of polyvinyl alcohol with borax. Journal of Che-
mical Education, 63, 57-60.
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RECURSOS DE INTERNET CON POLIMEROS NATURALES Y SINTETICOS

En este apartado recogemos algunas pdginas web que pueden ser especialmente Utiles para el desarrollo
de estas actividades:

* www.stevespanglerscience.com muestra experimentos muy curiosos con videos y materiales que se
pueden comprar a través de la propia pdgina.

* pubs.acs.org/journal/jceda8 pdgina web de la revista Journal of Chemical Education con actividades rela-
cionadas con el mundo de la quimica en general, para cualquier nivel y para realizar en el laboratorio,
aula, etc. Recomendamos el articulo:

—TARAZONA, M. B; SAIZ, E. (1990). Happy Polymer Party! Journal of Chemical Education, 67, 238-240.

* www.sciencebob.com/index.php con ideas, videos y experimentos relacionados con diferentes campos
de la Quimica.

* www.pslc.ws/macrog/kidsmac/index.htm ejemplos y actividades de polimeros centradas para la ense-
fianza en nifios.

* wwwi.scienceexperimentsforkids.us/dna-experiments-for-kids/ experimentos con ADN para nifios.

* www.pslc.ws/macrog/demos/index.htm demostraciones y experimentos relacionados con la ciencia de
los polimeros.

* www.accreditedonlinecolleges.com/blog/20 | O/kitchen-chemistry- | 00-cool-food-science-experiments-
for-kids-and-cooks/ experimentos que se pueden realizar con comida.

* http://biomodel.uah.es/ enciclopedia muy completa de modelizacion molecular de biopolimeros para
desarrollar experimentos virtuales.

CONCLUSIONES

El continuo crecimiento en el campo de los polimeros ha hecho que los educadores se enfrenten al reto
de encontrar formas innovadoras de introducir estos materiales en el contexto del plan de estudios de
la ensefianza secundaria. A pesar del uso comun de los polimeros, la incorporacidon como material aca-
démico ha quedado relegada a un segundo plano. Aprovechando la «alta exposicidn» de los estudiantes
a este tipo de materiales, creemos que este tema se puede incluir con gran éxito en la ensefanza de las
ciencias. Esta propuesta diddctica recoge ejemplos rdpidos, fdciles de preparar vy realizar en clase relacio-
nados con el aprendizaje de los polimeros. Llevar a cabo experiencias practicas que demuestren princi-
pios tedricos relacionados con la ciencia de los polimeros es altamente favorable en la educacién de los
estudiantes y se puede adaptar a la ensefianza de cualquier curso, ya que se pretende que sean muy vi-
suales y que el alumno adquiera de forma inmediata una idea sobre las propiedades y caracteristicas de
estos materiales.
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Resumen

En este trabajo tratamos de identificar los puntos clave en los distintos campos de las ciencias que pue-
den mejorar la cultura cientffica en la sociedad actual. Numerosos autores estdn de acuerdo en la impor-
tancia de mejorar e intensificar la cultura cientifica en la sociedad en general, y mds en particular en los
alumnos durante la ensefianza preuniversitaria. Sin embargo, resulta dificil desentranar qué aspectos fallan
en la prdctica educativa, asf como cudles se consideran los tdpicos de una buena cultura y educacién
cientifica. A través del empleo de la técnica Delphi recogemos las opiniones de mds de un centenar de
individuos pertenecientes a los distintos colectivos relacionados con el dmbito de las ciencias y su ense-
fianza. En este trabajo presentamos los resultados preliminares de lo que serd un estudio mds extenso.

Abstract

In this work we try to identify the key points in the various fields of science that can improve the scien-
tific culture in today’s society. Numerous authors have agreed on the importance of improving and inten-
sifying scientific culture in society in general, and more particularly among the students before university.
However, it is difficutt to unravel what fails in educational practice as well as what are the topics of a good
culture and science education. Through the use of the Delphi technique we collect the views of more
than one hundred individuals belonging to the different groups related to the field of science and teaching.
In this paper we present preliminary results of what will be a more extensive study.

INTRODUCCION

Son numerosos los estudios que reflejan los bajos resultados de los estudiantes espaioles en materias
de ciencias, como se puede comprobar en el Informe Pisa 2006 (Bybee et al. 2009), motivo por el cual
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cabe pensar que habrd factores que condicionan el aprendizaje de las ciencias por parte de los alumnos.
En el marco de este escenario surge el proyecto europeo PROFILES (Professional Reflection-Oriented
Focus on Inquiry-based Learning and Education through Science), recientemente concedido, dentro del Sép-
timo Programa Marco. Se trata de un proyecto de red cooperativa formada por 2| instituciones perte-
necientes a 19 paises, entre ellos Alemania, Reino Unido, Irlanda, Portugal, y la Universidad de Valladolid,
en Espafa. Este proyecto, entre otros objetivos, pretende llegar a determinar qué aspectos serfan de
mayor relevancia y deseables para la formacién del individuo en la sociedad actual y futura, en el dmbito
de la ensefianza de ciencias. Este andlisis se lleva a cabo mediante un estudio Delphi (Bolte 2008, Osbor-
ne et al, 2003).

Linstone y Turoff (1975) afirman que «la técnica Delphi puede ser caracterizada como un método para
estructurar un proceso de comunicacion de grupo para que el proceso sea eficaz y para permitir que
entre un grupo de personas, en su conjunto, pueda tratarse un problema complejo». El método toma su
nombre del ordculo de Delfos, un antiguo adivino griego capaz de predecir el futuro, y fue desarrollado
en los sesenta (Dalkey y Helmer 1963, Helmer 1966) originariamente como una herramienta para pro-
nosticar probabilidades de inventos, nuevas tecnologias y el impacto social y econémico del cambio
tecnoldgico (Adler & Ziglio 1996). Hoy en dia, la técnica abarca una amplia variedad de aplicaciones
(Cochran 1983, Brooks 1979), desde la determinacion de los factores que determinan la calidad de la
vida, a través de la planificacion de las ciudades, al desarrollo del curriculo (Petrina &Volk 1992). Entre las
caracteristicas de la técnica Delphi se incluye que cada participante de forma individual realice una con-
tribucidn por escrito sobre el tema del estudio vy la envie a un equipo central de investigacion.

Esta técnica ha sido ampliamente aplicada en otros dmbitos, como es el de la salud (Villiers et al. 2005), pero
también es interesante su aplicacion en dmbitos educativos (Smith and Simpson 1995, Dailey & Holmberg
1990) y, mds concretamente, en relacion a la ensefianza de las ciencias (Haussler & Hoffmann 1999).

La técnica de Delphi también puede servir para ayudar a formular recomendaciones en relacion con la
educacién y formacidn de los profesionales docentes que trabajan en la ensefianza preuniversitaria. Este
estudio forma parte de uno mds amplio que se lleva a cabo entre varios pafses de la Unién Europea
dentro del proyecto PROFILES, y que pretende encontrar puntos comunes entre las distintas culturas y
formas de ensefiar ciencias a nuestros jovenes estudiantes.

Los objetivos de este trabajo por tanto son:

|. describir la metodologfa Delphi y cdmo se lleva a cabo un estudio Delphi para identificar los puntos
clave de la ensefianza de las ciencias que sean, a juicio de los participantes, importantes para la cultura
cientffica de los estudiantes de ensefianza Secundaria (ESO) y Bachillerato.

2. presentar los resultados preliminares del estudio Delphi, correspondientes a la primera vuelta y discu-
tir las implicaciones que los hallazgos tienen en la practica docente de las clases de ciencias.

METODOLOGIA

La técnica Delphi es un método de recogida de opiniones sobre una cuestidn particular. Se basa en la
premisa de que la inteligencia combinada mejora el juicio individual y captura la opinién colectiva de un
grupo de expertos. El método Delphi convencional utiliza una serie de cuestionarios para generar
un conjunto de opiniones. La técnica es a la vez una metodologia cuantitativa y cualitativa (Linstone y
Turoff, 1975; Critcher y Gladstone, 1998; Murry & Hammons, 1995), dada la estrategia que se sigue a la
hora de emitir los cuestionarios y de analizar los resultados.

La primera fase del estudio es la que se presenta en esta comunicacion, y consta de dos etapas consecu-
tivas. La primera etapa consiste en realizar una pregunta abierta al encuestado:;Qué deberia conocer sobre
ciencias un estudiante de entre |6 y |8 afios en la sociedad actual? La respuesta debe matizarse segin
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estos tres aspectos: |) el enfoque de la ensefianza de las ciencias en cuanto a motivacion y contexto, 2)
contenidos cientfficos y estrategias que se proponen y 3) habilidades que deberfan conseguirse.

Los cuestionarios son andnimos, aunque la comunicacién entre encuestador y encuestado puede tener
lugar por correo electrdnico, ademds de personalmente. Los encuestados se seleccionan por su perte-
nencia a diferentes colectivos relacionados con el dmbito de las ciencias. Los miembros de los colectivos
se considera que forman parte de un «panel de expertos», y se han establecido 5 grupos, que son:

|. estudiantes de ESO y Bachillerato que cursen asignaturas de ciencias,

2. profesorado preuniversitario que imparta clases de cualquier ambito de las ciencias, es decir, profeso-
res de ESO y Bachillerato, de Fisica, Quimica, Biologfa y Geologfa.

3. profesorado universitario vinculado a la ensefianza de materias de ciencias.
4. cientificos e investigadores del dmbito de las ciencias, en cualquiera de sus campos.

5. y autoridades educativas.

El andlisis de las respuestas en esta primera etapa se resuelve en la compilacién de un conjunto de pala-
bras y expresiones mencionadas por los encuestados (y que en adelante denominaremos «itemsy). Estos
ftems se agrupan en lo que se denominan «categorias». El resultado final es la recopilacion en categorias
de todos los items, y este nuevo documento resulta ser el segundo cuestionario.

La metodologia Delphi se emplea en Ciencias de la Educacién como método de adquisicidn y explora-
cion de los datos (Clayton 1997), y tiene como objetivo mostrar los ftems de mayor interés dentro de
cada categorfa y grupo encuestado. Por otro lado, la técnica Delphi constituye un método interesante a
caballo entre la metodologfa cualitativa y la cuantitativa.

RESULTADOS

De los 450 cuestionarios enviados a los diferentes grupos, se recibieron las respuestas de |26 participan-
tes sobre los aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias considerado como rele-
vante y deseable pedagdgicamente. El grupo mds numeroso de respuestas procede de estudiantes de la
ESO (Tabla ). El resto de los grupos encuestados ha sido bastante homogéneo, a excepcion del grupo
de miembros de la «administracidn educativa» que, aun siendo consuttados, no remitieron ninguna res-
puesta.

El resultado de la lectura de las 126 encuestas produjo un conjunto de ftems, hasta un total de 80, que
se clasificaron en 5 categorias, siendo este documento el segundo cuestionario que se envid a los mismos
encuestados que respondieron al primero. Con esta segunda encuesta se completa la primera vuelta que
contempla la técnica Delphi.

Eupe Numero total Porcentaje
de encuestados de encuestados

Estudiantes (ESO) 61 48%
Profesores de ciencias 22 18%
Profesores de universidad 22 8%
Cientificos/investigadores 21 6%
Administracién educativa 0 0%

Total 126 100%

Tabla I. Porcentajes de participacién en el cuestionario por grupos de interés.
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El segundo cuestionario estd estructurado en cinco categorias. En la primera categoria se muestran todos
los ftems que responden a la cuestion ;por qué es importante estudiar/ensefiar ciencias?, y que se han re-
cogido bajo el epigrafe Motivacidn. La segunda categorfa corresponde a los Conceptos que se deberfan
impartir y aprender en las clases de ciencias en la ensefianza Secundaria. La tercera categoria la forman
los ftems relacionados con los diferentes Campos Cientificos. La cuarta categoria es relativa a las Compe-
tencias, Habilidades y Destrezas que la persona debe adquirir en la formacidn preuniversitaria.Y finalmen-
te, se preguntd sobre cudles serfan las estrategias de ensefianza-aprendizaje mds adecuadas en Ciencias.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del segundo cuestionario, donde se han recogido los items de
cada categorfa que fueron seleccionados con mds frecuencia.

DiscusiON

En la mayorfa de los casos, las categorfas estdn de acuerdo con las establecidas en estudios previos de
Delphi en ciencias (Bolte, 2008) y se refieren a las pautas y aspectos de la ensefianza de la ciencia segin
se afirma en la bibliografia consultada (Bybee et al. 2009; Fensham, 2009).

Motivacion
Educacion/Desarrollo integral de la persona 64 50 91 86 51
Desarrollo intelectual de la persona 74 55 64 57 44
Naturaleza/fendmenos naturales 54 45 82 52 34

Topicos/Conceptos

Medio ambiente 28 68 64 67 26

Energla 41 59 73 33 25

Propiedades materia 44 23 77 52 25

Campos cientificos

Biologia humana 38 77 64 48 28

Ciencias de laTierra 39 64 64 48 25

Matemdticas 34 59 45 52 20
Habilidades

Motivacion/interés/curiosidad 52 55 12 8 20

Comprensién 46 64 14 12 20

Razonamiento/andlisis/ conclusiones 30 64 17 15 15
Estrategias

Utilizacion de las nuevas tecnologfas 79 86 50 67 55

Aprendizaje de las ciencias por indagacién 56 55 73 90 43

Aprendizaje cooperativo 70 68 64 57 45

Tabla 2. Porcentajes de los ftems mds citados en cada categorfa, repartidos segin grupos encuestados.

En cuanto a la categorfa de la motivacién en el estudio de ciencias, parece que el mayor interés se centra
en el desarrollo integral del individuo v la explicacion de los procesos naturales segin se observa en la Tabla 2.
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También el desarrollo intelectual ha sido ampliamente seleccionado por todos los colectivos. En general,
los ftems mencionados se distribuyen bastante homogéneamente entre todos los colectivos encuestados.

Con respecto a conceptos (categorfa 2) destaca medio ambiente, en particular entre profesores y cien-
tificos, seguido de energia y propiedades de la materia.

En campos cientificos (categorfa 3) destacan la Biologia Humana y las Ciencias de la Tierra, como las mds
votadas por los profesores de ambos grupos.

Por otro lado, las habilidades (categoria 4) mas valoradas por los estudiantes y profesores de ESO son la
formacion del pensamiento critico, razonamiento y capacidad para andlizar y elaborar conclusiones junto con
la compresidn.

Y por ultimo, en cuanto a las estrategias de ensefianza-aprendizaje (categoria 5) entre las que figura la
utilizacién de nuevas tecnologias destaca como la mds votada en el grupo de cientificos el aprendizaje de
las ciencias por indagacion.

Los resultados obtenidos dan cuenta de aquellos aspectos sobre los que se deberfa incidir o modificar en
las clases de ciencias afin de favorecer el interés por los contenidos impartidos. En relacion a la categoria
de Topicos/conceptos resalta el hecho de que se haga alusion a contenidos del dmbito de la fisica (ener-
gfa), de la quimica (propiedades de la materia) y de la geologfa y biologfa (medioambiente). Seglin Speering
y Rennie (1996), la fragmentacion en diversas materias diferenciadas (fisica, quimica, biologfa, etc.) del
curriculo de ciencias de Secundaria influye negativamente sobre la percepcién de la ciencia de los estu-
diantes en Secundaria. Los resultados obtenidos en las categorfas de Habilidades y Estrategias, reflejan que
puede haber otros factores adicionales que podrian afectar también a la falta de interés en las clases de
ciencias, y que podrian ser tales como el profesor, la falta de trabajo practico o la excesiva orientacién
para preparar los exdmenes en las clases, como apuntan algunos autores (Murphy y Beggs, 2003).

Sin duda, parece complicado desentrafar el conjunto de factores determinantes en la prdctica docente
que han de ser tenidos en cuenta para las clases de ciencias en Secundaria. Algunos autores apuntan
(Vdzquez y Manassero, 2009) que ofrecer una ciencia escolar menos aburrida y mds asequible (ciencia
inclusiva o ciencia para todos), actuando sobre las variables educativas como el curriculo o los métodos
de ensefanza y aprendizaje puede ser la clave.

El estudio que aqui se presenta no pretende ser mds que un pequefio esbozo de lo que pueden ser las
claves para mejorar la ensefianza de las clases de ciencias. Si bien son muchos y de gran calidad los tra-
bajos publicados sobre esta temdtica, la mayoria estdn enfocados a las respuestas de los alumnos. En este
trabajo se aborda con un mismo cuestionario a todos los grupos participantes del proceso ensefianza-
aprendizaje de las ciencias, afin de contrastar sus opiniones. Es curioso observar una aproximacion de
ideas, reflejadas en ftems, entre grupos tan dispares, como por ejemplo en las estrategias.

CONCLUSIONES

Hemos realizado un estudio Delphi para identificar los aspectos clave para la ensefianza de las ciencias
en la etapa preuniversitaria. Se encuestaron a |26 individuos, pertenecientes al colectivo de estudiantes
de ESO y Bachillerato, junto con expertos en el dmbito de las ciencias. Se ha elaborado una lista de
80 ftems o ideas clave, que atienden a aspectos como la motivacion, los tépicos de interés, campos de la
ciencia, habilidades a adquirir y estrategias de ensefianza. El resultado ha sido la identificacién por consen-
so de los ftems resefiados.

Creemos que los resultados de este estudio apoyan el uso de la técnica Delphi para este propdsito. A la
vista de los resultados, el estudio Delphi se presenta como una buena herramienta para conocer aquellos
aspectos claves que pueden ser objeto de mejora en la ensefanza de las ciencias.
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Resumen

Un arbol filogenético es una representacion de las relaciones evolutivas entre diferentes taxones. En la
actualidad, el andlisis filogenético se basa, fundamentalmente, en el andlisis comparativo de secuencias
génicas. La introduccién en la ensefianza secundaria de estas nuevas herramientas de andlisis resulta im-
prescindible si queremos preparar a nuestros alumnos para la ciencia del siglo XXI. Algunos programas
informdticos de andlisis filogenético tienen versiones para uso académico que pueden ser utilizadas con
facilidad por alumnos de ensefianza secundaria para discutir relaciones de parentesco entre especies. Se
proponen como ejemplo dos actividades sobre filogenia de mamiferos realizadas a través del programa
Geneious.

Abstract

A phylogenetic tree is a branching diagram showing the evolutionary relationships among different taxa.
Currently, phylogenetic studies are mostly based upon the analysis of similarities and differences in ge-
netic sequences. The introduction of the knowledge of these new tools in the secondary education is
essential in order to prepare our students for the twenty-first century science. Some computer programs
for the phylogenetic analysis have versions available for academic use that can be easily managed by stu-
dents for discussing evolutionary relationships among different species. Two activities about mammals
developed with the Geneious program are posed by way of illustration.

INTRODUCCION

Un drbol filogenético es una representacion de las relaciones de parentesco entre diferentes taxones,
que, como los drboles genealdgicos, suele tener un tronco principal con ramas. El estudio de la historia
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evolutiva de los seres vivos se ha abordado tradicionalmente desde la anatomfa comparada sustentada
en el andlisis del registro f&sil, pero en las dltimas décadas se ha incorporado una nueva herramienta de
estudio que utiliza el andlisis comparativo de secuencias génicas.

Aungue ambos métodos presentan ventajas e inconvenientes, en la actualidad los estudios filogenéticos,
como otras ramas de la investigacion bioldgica, se basan en la utilizacién de potentes programas informa-
ticos que analizan secuencias moleculares obtenidas de bases de datos gendmicas o protedmicas (Lépez,
201 1) Es, por tanto, importante que los alumnos en la ensefianza secundaria tengan conocimiento de
estas herramientas que resultan esenciales en la investigacién bioldgica relacionada con la evolucion.

A continuacion se explica de forma resumida el funcionamiento del software filogenético y se propo-
nen dos actividades disefiadas para alumnos de Bachillerato basadas en la utilizacién de uno de estos
programas.

Il. METODOLOGIA

En la filogenia molecular los nodos terminales son las secuencias génicas de individuos concretos v el
resto del drbol se obtiene a partir del andlisis comparativo de dichas secuencias. Los nodos interiores
representan antecesores hipotéticos de los que a menudo no tenemos informacion. El drbol asf construi-
do es, pues, una inferencia que ofrece una idea del camino seguido por la evolucion.

Para la construccidn de un drbol filogenético molecular se deben realizar las siguientes acciones:

|. DETERMINAR LAS SECUENCIAS A UTILIZAR

Las moléculas para andlisis filogenético pueden proceder de proteinas, ADN nuclear, ADN mitocondrial,
ADN de los cloroplastos o ARN y deben cumplir las siguientes caracteristicas:

* Deben tener distribucidn universal y ser funcionalmente homdlogas.

* El alineamiento de secuencias debe permitir la determinacion de regiones de homologia y regiones de
heterogeneidad.

* La secuencia elegida deberfa variar en forma proporcional con la distancia evolutiva a medir.

* No deben estar sujetas a transferencia entre organismos filogenéticamente distantes (transferencia
lateral).

* La cantidad de informacidn debe ser suficiente para que el andlisis sea estadisticamente significativo.

2. ALINEAR CORRECTAMENTE LAS SECUENCIAS

Un alineamiento es una hipdtesis sobre las homologias posicionales entre bases (caracteres) de distintos
individuos. El alineamiento de secuencias consiste en la comparaciéon de dos secuencias homdlogas para
localizar las inserciones, deleciones o cambios puntuales en los nucledtidos que se hayan podido producir
en el proceso de divergencia de ambas desde el ancestro comun. Asi, cuando dos secuencias quedan
alineadas se van a producir tres tipos de pares de alineamiento: emparejamientos (matches), no empare-
jamientos (mismatches) y huecos (gaps). Este es un paso esencial para la construccién del drbol filogené-
tico ya que la sustitucion puede ser producida por transicidn o transversion, y no es posible distinguir

' LOPEZ GARCIA, M. (201 1). Introduccién a la bioinformética en la ensefianza secundaria: estudio de una alteracién gené-

tica. En: GONZALEZ MONTERO DE ESPINOSA, M.y BARATAS Diaz, A. (Ed.). Investigacién y diddctica para las aulas del si-
glo Xxi. Madrid: Santillana, pp. 129-138.
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entre delecidn o insercidn ya que no se puede saber cudl de los dos ocurrid, pudiéndose dar distintas
interpretaciones (Fig. /).

Secuencias génicas Posible alineamiento (1) Posible alineamiento (2)
h ..GCCTACC... ) GCCTACC ) GCCTACC
2) ..GCCTACC... 2) GCCTACC 2) GCCTACC
3) .GACTACC... 3) GACTACC 3) GACTACC
4) ..GATACC... 4) GA-TACC 4) G-ATACC

Figura |. Dos posibles alineamientos a partir de las mismas secuencias génicas.

3. APLICAR UN METODO PARA CONSTRUIR EL ARBOL FILOGENETICO

Un drbol estd compuesto por nodos interiores (puntos de bifurcacidn) y ramas (lineas de conexién) que
conectan con los nodos terminales ocupados por las secuencias que analizamos. La distancia evolutiva
entre dos especies se mide en funcidn de las diferencias entre las secuencias de nucledtidos o aminodci-
dos de las moléculas homdlogas.

Los programas informdticos para la elaboracion de drboles filogenéticos utilizan diferentes métodos ba-
sados en algoritmos para la construccion de los drboles. Los métodos mds utilizados son:

Métodos de distancia: Utilizan matrices de distancia que calculan las diferencias entre todos los pares de
secuencias y a partir de esos pardmetros se construye el drbol:

* UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean): Agrupamiento pareado no ponderado
utilizando la media aritmética.

* Neighbor Joining: El principio de minima evolucidn serfa el de la busqueda de aquel drbol que presente
una menor longitud de sus ramas.

Métodos basados en la secuencia: Operan directamente con las secuencias.

* Méxima parsimonia: Busca el menor nimero de cambios evolutivos para explicar las diferencias obser
vadas entre las diferentes secuencias analizadas.

* Maxima verosimilitud: Utiliza el drbol que con mayor probabilidad haya dado origen a los datos obser
vados.

Para el nivel educativo al que van dirigidas estas actividades basta que los alumnos entiendan dichos al-
goritmos como cajas negras (Fig. 2).

Secuencias alineadas Algoritmo Arbol filogenético

o

Figura 2. Los algoritmos del software filogenético actian como cajas negras.

El drbol consenso es el que representa la generalidad de los drboles posibles, ya que la filogenia es una
aproximacion estadistica de una historia evolutiva.

Los drboles pueden estar sin enraizar o enraizados (Fig. 3). En el primer caso, el drbol solo indica el grado
de relacidn que existe entre las diferentes secuencias. En el segundo caso existe un nodo particular de-
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nominado nodo raiz, que nos indicarfa el punto del que han divergido las secuencias. Para ello es nece-
sario definir un grupo externo (outgroup), miembro no natural del grupo de interés. Estos drboles se
representan en forma de cladogramas, en los que cada rama o clado representa un grupo de organismos
que comparten un ancestro comun atendiendo a un cardcter que constituye una novedad evolutiva que
no aparece en ningun otro clado del drbol.

a) A C D b) ABC D E

B =

Figura 3. Arbol filogenético sin enraizar (a) y enraizado b)

4. EVALUAR EL ARBOL FILOGENETICO CONSTRUIDO

El ensayo mds simple para probar si el conjunto de datos apoyan el drbol obtenido es el del bootstrap.
Esta evaluacion del drbol filogenético se basa en técnicas de remuestreo, de tal forma que a partir de las
secuencias originales se generan pseudorreplicados (normalmente de 500 a 1.000). Con ellos se realizan
los correspondientes drboles filogenéticos segin el procedimiento empleado en la elaboracién del drbol
original. Posteriormente, se calcula en cudntas réplicas se generan las mismas agrupaciones tal y como
aparecen en el drbol estimado, y esos valores serdn los de confianza del nodo de agrupaciones. Normal-
mente se presenta dicho valor en la parte interior del nodo. En muchas ocasiones los nodos con valores
de confianza bajos (normalmente < 50) se colapsan indicando que la filogenia de dicha rama no estd
clara (Fig. 4).

Human mitochondrial

North American mastodon

100 African elephant
100

Woolly mammoth

74,6

Asiatic elephant

Figura 4. Arbol filogenético mostrando el nivel de confianza de los nodos.

[ll. PROGRAMA GENEIOUS

Geneious” es un programa informdtico para la construccién de drboles filogenéticos que puede descar-
garse gratuitamente en su versién académica («Geneious basic»). El manejo del programa es sencillo y no
requiere navegacion, ya que consta de una Unica pantalla dividida en tres ventanas que permiten visualizar
simultdneamente cualquier accidon que realicemos.

En la ventana de la izquierda se encuentran las carpetas que contienen las secuencias con las que traba-
jamos. En la parte inferior de esa misma ventana tenemos botones de acceso a la base de datos del NCBI
donde podemos solicitar secuencias de las especies que queremos analizar.

La ventana superior muestra las moléculas contenidas en la carpeta que hayamos seleccionado identifi-
cadas por la denominacién que hayamos dado a la especie. Pinchando en cada una de ellas podemos ver

% Programa Geneious: http://www.geneious.com/
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desplegadas en la ventana inferior las secuencias de nucledtidos con detalle. Si pinchamos simuttdneamen-
te en varias esto nos permite comparar dichas secuencias (Fig. 5).
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M [l View Toulr Sequnce Arecism & Pl Coluboaicn Hep Fo
& F E & ] e 9 ? a
i G | ek ST g | Algpeeiat T aruiiee] g fenl | R SN g
= i
8 Hamp - Erarper L e T
o o - . m [ d [T g——
& Durien P Irex [ T
& on e irex R
™ an [T [T ————
v & e st tray
v wan s irax oo mrpaie
[# & e - [ e e T
¥ & oma w trey il e
v & Seal N Iray Coimlion_wrpieli
| P [T [

tecarenn [11]
5 e e (54, B vt
0 2 Saarian (254)

ar Lmintasas [ Frn ooy

H
Lo

Mmmﬂ g Yy
o @ W B e A

T

]
H
i

.
;ﬂ;qg'ﬁﬁﬁﬁ
el
i ':|
Zig=
E]

Las secuencias seleccionadas se
despliegan en la ventana inferior

Acceso a las bases de datos de NCBI

Figura 5. Ventana principal de programa Geneious.

En la barra de mendu situada en el margen superior de la pdgina se encuentra el icono de «Alignment.
Seleccionando las secuencias que queramos analizar y pinchando en este icono, el programa realizard el
alineamiento de estas secuencias quedando, de esta forma, preparadas para la construccion del drbol fi-
logenético. El alineamiento se visualiza en la ventana inferior: A la derecha de esta ventana un panel de
control permite analizar estas secuencias realizando algunas acciones como cambiar el cédigo de color
de los nucledtidos, ampliar el tamafio de las letras, consultar el porcentaje de identidades encontradas,
etc. (Fig. 6).

File Edit View|Took Sequence Annotate & Predict Collaboration Help Pra

— I ”'ff‘ﬁ'. - o T

Back  lanvard | Gequence Sesrch Agents e Tris Assembly Prmes () Closng (rn) | Bhdk Up Suppeet Help

| Alineamiento de secuencias |

| Paneles de control

Lenpihc 1,385 =
Sequences 10

Identical Sies: 902 (71.6%)

Painvtsa % kanily. 72 5% =

Fosad Lengths (Pro ool
Wean - SidDev -
Minimum: - Nadmum -

Frey & af son-gaps
A: 2,136 31.0%

B L.TH0 36.0% L

Figura 6. Alineamiento de secuencias en el programa Geneious mostrando los paneles de control.
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Para visualizar el drbol filogenético obtenido a partir de las secuencias alineadas debemos pinchar en el
icono «Tree» situado en la barra de mend. Esto hace que se abra una ventana que nos permite especificar
el grupo externo si queremos el drbol enraizado, elegir el algoritmo para la elaboracién del drbol filogené-
tico y especificar el nimero de replicaciones que queremos para el bootstrap (Fig. 7).
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Figura 7. Opciones para la construccién del drbol filogenético.

Algunas de las caracteristicas del drbol construido pueden modificarse en el panel de control que puede
desplegarse a la derecha.

IV. PROPUESTA DIDACTICA

Las actividades que se describen a continuacion constituyen una propuesta de utilizacidon de este progra-
ma con alumnos de ensefianza secundaria. Para su disefio se ha elegido en primer lugar un concepto
relacionado con la evolucién que nos ha interesado trabajar con los alumnos. A continuacion se han
elegido las especies que pueden servir de ejemplo para explicar dicho concepto y se han obtenido las
secuencias génicas que permiten hacer el andlisis filogenético. En ambos casos se ha recurrido a la com-
paracion del ADN mitocondrial de dichas especies.

Los objetivos de las actividades que se proponen son:

e Familiarizarse con la utilizacidén de herramientas bioinformdticas.

» Consolidar y relacionar diferentes conceptos relacionados con la evolucién.

|. CONVERGENCIA — DIVERGENCIA

Esta actividad se ha disefiado con la finalidad de poner de manifiesto cdmo los caracteres morfoldgicos
pueden conducir a interpretaciones errdneas respecto al parentesco evolutivo de algunas especies y de
qué manera los andlisis moleculares pueden contribuir a clarificar estas relaciones.
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La actividad comienza ofreciendo a los alumnos unas imdgenes de cinco especies de mamiferos elegidas
para ilustrar este problema (Fig. 8).

Daman (Procavia capensis) Elefante (Loxodonta dfricana) Foca (Monachus monachus)
(Fuente: © Tree of Life Project, 2008) (Fuente: © Tree (Fuente: © IFAW International Fund
of Life Project, 2000) for Animal Welfare/Da Costa, 201 1)

R

Manati (Dugong dugon) Mangosta enana (Helogale parvula)
(Fuente: © Tree of Life Project, 2000) (Fuente: Wikimedia Commons, 2012)?

Figura 8. Imdgenes de las cinco especies objeto del estudio.

A la vista de estas imdgenes se les pide a los alumnos que elaboren una hipdtesis acerca de las relaciones
evolutivas de estas especies y que la expresen en forma de cladograma.

Aunque caben otras posibilidades, una de las respuestas mds comunes es la siguiente:

Elefante

Daman

Mangosta enana

Manatf

Foca

? Wikimedia Commons es una pagina web bajo Creative Commons Attribution/Share-Alike License. http://commons.
wikimedia.org,
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Para comprobar su hipdtesis los alumnos deben entrar en el programa Geneious, donde previamente se
habrdn cargado las secuencias de estas especies. En este caso se ha elegido como grupo externo el or-
nitorrinco, dado que no conocemos el taxdn al que pertenecen nuestros ejemplares pero sabemos que
todos son mamiferos placentarios. Las secuencias se encuentran ya alineadas debido a que este proceso
puede durar algunas horas.

Una vez abierta la carpeta los alumnos deberdn visualizar las secuencias alineadas. En este momento
pueden hacer una comparacion de los primeros 50 nucledtidos alineados de las cinco especies con el
objetivo de comprobar si la semejanza entre las moléculas de ADN corrobora su hipdtesis. También
pueden hacerlo consultando en el panel de control el porcentaje de coincidencias entre las secuencias.

Finalmente, los alumnos deben construir el drbol filogenético de las cinco especies del problema. Elegimos
el método Neighbor Joining para la construccion del drbol y Tamura Nei como modelo para el cdlculo de
distancias. Introducimos el nombre del ornitorrinco como grupo externo y pedimos al programa que
haga 1.000 replicaciones. Una vez completados los datos se pulsa OK'y en unos segundos se muestra en
la ventana inferior el drbol filogenético (Fig. 9).

0,2401
Ornitorrinco
CONVERGENCIA
0,1036
—————— Foca
0,1188 100
0,134
Mangosta
0 100
0,1385 )
Damdn
/ 0,1298 g
DIVERGENCIA 5003 — Manati
. 46,4
N
0 Elefante

Figura 9. Arbol filogenético obtenido para las cinco especies de mamiferos.

Como puede verse, la foca y la mangosta presentan un parentesco mds proximo entre s que con el
resto de las especies a pesar de sus diferencias morfoldgicas. Lo mismo ocurre con el elefante y el ma-
nati que, a su vez estdn mds emparentados con el damdn que el grupo anterior. Esto nos permite pro-
fundizar en los conceptos de convergencia y divergencia evolutiva.

2. ESPECIACION ALOPATRICA

En esta actividad se estudian las relaciones de parentesco de cuatro especies de chimpancé. Los alumnos
disponen de una imagen e informacién sucinta de las caracteristicas y distribucién geografica de cada una
de las especies (Fig.10).

Al comienzo de la actividad los alumnos deben establecer la posible relacion entre estas especies elabo-
rando, como en el caso anterior, una hipdtesis representada en forma de cladograma.

A continuacion deben abrir la carpeta en la que se encuentran las secuencias alineadas del ADN mito-
condrial de los cuatro chimpancés. Tras visualizar el alineamiento en la ventana inferior; los alumnos pue-
den poner a prueba su hipdtesis, como en el ejemplo anterior, analizando el nimero de coincidencias
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entre los primeros nucledtidos. Para crear el drbol filogenético se deben seguir los pasos mencionados
mas arriba, introduciendo en este caso como grupo externo el nombre de Homo sapiens incluido en el

alineamiento.
% ‘

Pan troglodytes troglodytes Pan troglodytes schweinfurthii
(Fuente: Wikipedia, 2012)* (Fuente: © Tree of Life Web Project, 2008)

Pan troglodytes verus Pan paniscus
(Fuente: © Wild Chimpanzee Foundation, WCF 2007) (Fuente: Wikispecies, 201 1)°

Figura 10. Las cuatro especies estudiadas de chimpancé®.

El drbol filogenético obtenido se verd en la ventana inferior (Fig. | ):

Homo sapiens

P paniscus

100

P troglodytes verus

100 P troglodytes
schweinfurthii

100

P troglodytes
troglodytes

Figura | |. Arbol filogenético de los chimpancés obtenido en Geneious.

Como era previsible, las tres subespecies de Pan troglodytes estdn mds emparentadas entre s que con
Pan paniscus. A su vez, las subespecies P troglodytes schweinfuthii y P. troglodytes troglodytes estdn mds em-
parentadas que con P, troglodytes verus.

Finalmente, se les puede facilitar a los alumnos un mapa en el que se representen las regiones correspon-
dientes a la distribucién geogrdfica de los cuatro tipos de chimpancés. Asi comprobardn que los datos
biogeogrdficos corroboran el drbol filogenético. La subespecie P troglodytes verus estd alejada de las otras
dos subespecies de P troglodytes, lo que habrd contribuido a la aparicidon de diferencias genéticas. Por su

* Wikipedia es una pagina web bajo Creative Commons Attribution-ShareAlike License. http:// wikipedia.org

> Wikispecies es una pagina web bajo Creative Commons Attribution/Share-Alike License. http:/species.wikimedia.org
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parte la especie P paniscus, pese a encontrarse aparentemente préxima a dos de las subespecies de
P troglodytes, se encuentra separada de ellas por el rio Congo, lo que constituye una barrera geogrdfica
que ha conducido al aislamiento genético, es decir, seria un ejemplo de especiacion alopdtrica (Fig. [ 2).

h e
! 7

{

fam T,

I

)

5
S

h
i
|

&

|4

Figura | 2. Mapa de distribucién de las especies analizadas (Fuente: Wikipedia, 2010).

V. CONCLUSION

Las actividades presentadas constituyen una propuesta de introduccidn del software filogenético en la
ensefianza secundaria. El programa Geneious puede descargarse gratuitamente desde Internet, es de
facil manejo y permite el disefio de actividades sencillas en funcién de los objetivos que se persigan. El
conocimiento y la toma de contacto con herramientas bioinformdticas en la ensefianza secundaria em-
pieza a ser esencial toda vez que son herramientas bdsicas en la investigacion bioldgica hoy en dia. Al
mismo tiempo este tipo de actividades pueden contribuir a clarificar algunos conceptos relacionados con
la evolucién que a menudo se tratan de manera incompleta o confusa en los libros de texto o a eliminar
errores conceptuales de los alumnos (Garcfa et al., 2009% Jiménez et al,, 20097, Barberd et al. 201 19).

¢ GARCIA, S;TIBURZI, M. y MARTINEZ-LOSADA, C. (2009). Evaluacidn de actividades dirigidas al estudio de la evolucién en
educacién secundaria. Ensefianza de las Ciencias, Nimero Extra VIl Congreso Internacional sobre Investigacién en Di-
déctica de las Ciencias, Barcelona, pp. 322-327.

7 JIMENEZ, M.; GONZALEZ, F.y HODAR, J. (2009). Los conceptos de poblacidn y especie en los libros de texto de secundaria.

Ensefianza de las Ciencias, Numero Extra VIIl Congreso Internacional sobre Investigacién en Diddctica de las Ciencias,
Barcelona, pp. 744-746.

® BARBERA, O; SANCHIS, |.M.; SENDRA, C. (201 1). La evolucidn bioldgica en los libros de texto de Educacién Secundaria
y Bachillerato. Situacion actual. En: GONZALEZ MONTERO DE ESPINOSA, M.y BARATAS Diaz, A. (Ed.). Investigacién y diddc-
tica para las aulas del siglo XxI. Madrid: Santillana, pp.| 15-128.
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Resumen

Este trabajo resume seis afios de colaboracién entre docentes de la misma disciplina (Quimica), pero de
muy diferentes niveles educativos (ESO vy tercer ciclo de formacidn universitaria), que han articulado un
conjunto de herramientas diddcticas basadas en visitas de los alumnos de secundaria a los laboratorios
de investigacidn. En dichas visitas, enmarcadas en varios programas de puertas abiertas de la Universidad
de Alcalg, los jovenes investigadores llevan a cabo experimentos especialmente pensados para los estu-
diantes de secundaria y les explican sus proyectos de investigacion. Estas acciones coordinadas mejoran
significativamente la fijacion de conceptos bdsicos e incrementa la curiosidad por la ciencia vy la tecnologfa.

Abstract

This work summarizes six years of collaboration between teachers of chemistry which are working at
different educational levels like high school and PhD studies. They have been designed a set of teaching
tools based on visits of students to research laboratories framed in different programs of science dis-
semination promoted by the University of Alcala. Here, young researchers perform experiments espe-
cially prepared for high school students and explain their research projects. These coordinated actions
help to improve largely the acquisition of basic concepts and the curiosity by science and technology.

|. INTRODUCCION

En la actualidad existe una importante preocupacion sobre la necesidad de despertar el interés cientifico
en los estudiantes de Primaria y Secundaria (Informe OCDE 2008"). Los desalentadores datos presenta-
dos en el informe CRECE de la Confederacién de Sociedades Cientfficas de Espafia (COSCE) en 20057,

' OECD. Encouraging student interest in science and technology studies. 2008. DOI: 10.1787/9789264040892-en
% Confederacién de Sociedades Cientficas de Espana (COSCE). Informe Accién CRECE. 2005.
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ponian de manifiesto la fafta de cultura cientffica existente en nuestro pais y ha sido un importante punto
de partida para una serie de acciones que se estdn llevando a cabo para corregir esta tendencia. Destaca
la plataforma ENCIENDE?, que es la primera en que se unen cientificos y divulgadores para poner en
marcha proyectos de desarrollo de estrategias diddcticas innovadoras para incrementar la cultura cientfica
en Espafia. En el informe CRECE se hacfa especial hincapié en la necesidad de que el investigador actie
también como divulgador y formador con el fin de incrementar los conocimientos y el interés de la socie-
dad espaiola por los fundamentos cientificos de nuestra cultura y la contribucién de la ciencia a su desa-
rrollo, asi como para propiciar la aparicion de vocaciones cientfficas. Decfa textualmente: «En la ensefianza
primaria y secundaria es necesario potenciar los experimentos, los talleres, los juegos y las actividades
manuales, y transmitir la repercusion de la ciencia y la tecnologfa a los dmbitos de la vida personal y social».

Con el objetivo de alcanzar mayores niveles de alfabetizacidn cientifica en Espafia, se llevan realizando un
buen nimero de actividades de divulgacidn cientifica, impulsado por Ministerios, Comunidades Auténo-
mas, Sociedades Cientfficas, Universidades y grandes centros de investigacidn. Seguin se refleja en el Ultimo
informe de Percepcién Social de la Ciencia y la Tecnologfa en Espafia, 2008 (FECYT)?, la apreciacién po-
sitiva de las contribuciones de la ciencia y la tecnologia entre la opinidn publica, mejora levemente, si bien
se reconoce que existe un desfase entre la curiosidad que muestra la poblacidn vy la informacidon que esta
adquiere sobre dichos temas. Como dato interesante de mencionar, estd la creencia de los espafioles de
que poseen un nivel bajo en educacidn cientifico-técnica, lo que les impide ver y comprender la utilidad
de los conocimientos cientificos en diferentes aspectos de la vida.

Una gran parte del trabajo debe llevarse a cabo dentro de los centros educativos, pero las asignaturas
de orientacién cientifica como la de Fisica y Quimica en la ESO tienen actualmente un peso horario muy
escaso sobre el total de horas lectivas. Sin embargo, los contenidos curriculares comprenden, en dos
cursos, la prdctica totalidad de las dreas bdsicas de ambas disciplinas. Todo ello, unido al mds bien escaso
equipamiento para realizar experiencias de laboratorio, obliga a los docentes a buscar alternativas diddc-
ticas que permitan a los alumnos acercarse al mundo cientifico, con el fin no solo de fijar conceptos, sino
ademds, despertar su interés y curiosidad por descubrir la utilidad del desarrollo cientifico y de los avan-
ces tecnoldgicos sobre el bienestar de la sociedad, asi como despertar nuevas vocaciones cientificas.

Por otro lado, los estudiantes predoctorales no deben olvidar que su objetivo no es solamente formarse
como investigadores, sino generar y desarrollar productos demandados por la sociedad. Es importante
para ellos que la gente conozca su trabajo no solo para valorar su esfuerzo, sino porque el contacto con
personas totalmente ajenas a su ambiente les permite avanzar en otros aspectos de su formacion profe-
sional como es el desarrollo de sus habilidades comunicativas y de liderazgo.

Es en este campo donde se localiza el trabajo que aqui se presenta, que resume 6 anos de colaboracidn
entre docentes de la misma disciplina (Quimica), pero de muy diferentes niveles educativos (ESO y tercer
ciclo de formacion universitaria). Las herramientas que se describen pretenden alcanzar objetivos distin-
tos, pero del trabajo coordinado tanto previo como posterior a los puntos de contacto entre ambos
equipos resultan experiencias enriquecedoras como se describe a continuacion.

2. LOS EQUIPOS DE TRABAJO

El grupo | es el equipo universitario integrado por investigadores del Grupo Bioelectrogenesis, pertene-
ciente a la Universidad de Alcald y el Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados en Agua (IMDEA Agua).

? Ensefianza de las ciencias en la diddctica escolar: http://enciende.cosce.org,

* Fundacién espafiola para la ciencia y la tecnologfa (FECYT). Percepcidn social de la ciencia y la tecnologfa en Espafia 2008.



PRESENTE Y FUTURO INVESTIGADOR EN UN MISMO LABORATORIO 353

La actividad investigadora de este grupo multidisciplinar, se centra en el desarrollo de aplicaciones de las
denominadas Pilas Microbianas de Combustible, para la descontaminacion v la generacion de energia.

El grupo 2 es el equipo docente del Departamento de Ciencias y los alumnos de cuarto curso de ESO
del Colegio Sagrado Corazdn de Jesus, centro concertado localizado en Alcald de Henares.

En la figura |, se muestra un diagrama en el que aparecen las diferentes actividades que llevan a cabo cada
grupo. Las lineas muestran los puntos de contacto que permiten la interaccién de los estudiantes de
Secundaria con los de doctorado.

«Noche de los \)
Investigadores»
Programa People
VII FPEU

Gl
UAH-IMDEA
Agua

«Semana
de la Ciencia»
CAM, FECYT, UAH

«Quimica en Accidny»
UAH

Participacion
Certamenes Cientificos
Escolares

WEB

www.bioelectrogenesis.com

G2
Colegio Filipense
Alcala

Jornadas de Ciencia Salidas culturales de
Experimental cardcter cientifico

Figura |. Actividades y puntos de interaccion de ambos grupos.

3. ACTIVIDADES DEL EQUIPO UNIVERSITARIO
Los objetivos perseguidos son los siguientes:

— Incentivar habilidades comunicativas y de liderazgo en los estudiantes predoctorales
— Fomentar el trabajo en equipo

— Conectar al cientifico novel con la sociedad

Las acciones realizadas para ello son la organizacidn y puesta en marcha de actividades de divulgacidn cien-
tifica para estudiantes de Secundaria y Bachillerato que se desarrollan segiin se describen a continuacion:
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Noche de los Investigadores. Se desarrolla una noche en el Real Jardin Botdnico Juan Carlos |, situado en el
Campus de la Universidad de Alcald. Los jévenes investigadores son los que idean los experimentos que
se van a desarrollar En las reuniones periddicas del equipo, y mediante «tormenta de ideasy, se recogen
las propuestas, que se elaboran en conjunto, sopesando financiacién y medios disponibles. Una vez defi-
nida la actividad, no es obligacion de todos participar, aunque lo normal es que el trabajo previo se lleve
a cabo de manera muy repartida y la presentacion al publico se haga con menor nimero de personas.
Los dos afios de participacion en este programa han sido muy estimulantes, contdndose con gran afluen-
cia de publico y repercusion en los medios de comunicacion. Los asistentes son mayoritariamente familias
y grupos de jévenes, normalmente compafieros de clase que no van acompafados del profesor.

Semana de la Ciencia. Se lleva a cabo un Taller de Biotecnologfa. Los experimentos los hacen los alumnos
visitantes, guiados por los estudiantes predoctorales en el propio laboratorio de investigacidn, donde
siembran en placas y en matraces erlenmeyer y observan al microscopio. Al final de la visita, dejan sus
cultivos en la incubadora y al dfa siguiente enviamos los geles al colegio para que puedan revisarlos en
clase con el profesor. Los experimentos que se hacen son los mismos todos los afios, pero a continuacion
cada doctorando que participa, explica cémo estd aplicando estas técnicas en su trabajo. Es el programa
en que se tiene mds experiencia (desde 2005) y en concreto la colaboracién con el Colegio Sagrado
Corazdn se realiza desde 2006.

Quimica en Accién. Taller de experimentos de quimica. Durante 3 dfas, se llevan a cabo sesiones de labo-
ratorio organizadas a manera de circuito, donde los estudiantes de ESO y Bachillerato ven a los investi-
gadores llevar a cabo experimentos muy llamativos que les son explicados en detalle. Los ensayos son
siempre los mismos. La planificacidon se hace desde la Facultad de Quimica de la Universidad de Alcald,
pero la preparacion y puesta en escena las realizan los jévenes investigadores. El grupo | participa desde
2010. Los temas que se suelen tratar son: estados de la materia y procesos quimicos de diferentes tipos:
redox, aluminotermia, quimiluminiscencia, etc.

Web del grupo Bioelectrogénesis. El grupo tiene su propia pagina web: http://www.bioelectrogenesis.com/,
donde puede encontrarse informacién para todos los publicos sobre su tema de trabajo y noticias sobre
las actividades cientificas que se llevan a cabo.

Los responsables del equipo de investigacidn, con un claro objetivo formador, evaldan el desempefio de
los estudiantes de doctorado en el desarrollo de las habilidades que se detallan en la tabla .

Capacidades/Competencias Indicadores Instrumento

, , . Observacidn directa
- o Explicar con claridad y sencillez o
Habilidades comunicativas . ) o Encuesta al publico
Mantener el interés del publico o
Autoevaluacién

Adaptarse a la rutina de trabajo, normas

. ) Coordinarse para puesta en marcha de Observacion directa
Trabajar en equipo . . o
actividades, experimentos Discusidn en grupo
Autocritica

Distribuir tareas
Liderazgo Comprometerse con el trabajo Observacion directa

Negociar para solucionar problemas

, , Entender lo que el publico pregunta Observacion directa
Relaciones sociales , , )
Comprender que trabaja para crear bienestar | Entrevistas personales

Tabla I. Competencias a desarrollar e instrumentos de evaluacion del grupo |.
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La rutina de trabajo que se ha desarrollado a lo largo de estos afios presenta ventajas indiscutibles para
el grupo universitario. Asf, dar mayor difusion a la actividad investigadora del grupo ha permitido incre-
mentar considerablemente la financiacion en los Ultimos 3 afios para llevar a cabo proyectos de investi-
gacion. A su vez, el grupo ha crecido en nimero de investigadores, detectdndose también una mayor
cohesion entre los integrantes. En lo que respecta a los estudiantes predoctorales, y valorando la infor-
macién en conjunto, se puede indicar que existe una mejora en la capacidad de explicar su trabajo, fil-
trando la informacidn relevante y adaptandola al nivel del publico. Mejora también la coordinacion, sobre
todo en la capacidad de distribucién de tareas y agilidad para resolver problemas. Los jévenes tienen
mayor motivacion, ya que consideran que lo que hacen interesa a la sociedad.

Entre los inconvenientes detectados, se debe resaltar el incremento del gasto, puesto que la financiacion
de las actividades de divulgacién es siempre escasa y el grupo debe destinar fondos propios para llevarlas
a cabo. Para los investigadores, la puesta en marcha de estas acciones de difusion representa una sobre-
carga de trabajo importante. De hecho, algunos consideran que les hace perder tiempo, aunque nadie
estd obligado a participar.

4. ACTIVIDADES DEL GRUPO ESCOLAR
En relacién al grupo 2, los objetivos perseguidos por los docentes son:

— Despertar interés por descubrir la utilidad de la ciencia y la tecnologia

— Facilitar la comprensién de las bases del conocimiento

— Despertar vocaciones cientificas

Desde el Departamento de Ciencias del Colegio Sagrado Corazdn de Jesus, se plantean varias activida-
des a un grupo de 4.° de ESO que cursan la asignatura de Fisica y Quimica. La actividad sobre la cual se
dispone de mds experiencia es el Taller de Biotecnologia, que implica la realizacién de una serie de etapas
para conseguir el maximo aprovechamiento. Dichas etapas son las siguientes:

|) Preparacion de la visita:

a) Los alumnos rellenan una pequefia encuesta en la que valoran a la ciencia y a los cientfficos, con
bastante anterioridad a la visita y sin indicar ninguna relacién con ella.

b) Poco antes de la visita se explica la misma, dénde van, a quién se van a encontrar, qué van a hacer...
) Introduccién de contenidos conceptuales que se van a abordar durante la visita.

d) Entrega de una ficha en la que a través de preguntas sencillas figuran los puntos claves a los que
tienen que prestar atencién. En esta ficha no solo aparecen preguntas sobre contenidos conceptua-
les, también aparecen en un porcentaje elevado preguntas sobre el entorno, ambiente de trabajo,
disposicidn, motivacion v satisfaccion de los estudiantes predoctorales.

2) Visita:
a) Breve exposicion por parte del profesorado universitario de quiénes son y qué hacen.

b) En grupos reducidos, los estudiantes pre-doctorales explican una préctica concreta, al ser grupos
muy reducidos se favorece la comunicacién entre ambos grupos de estudiantes.

) Los alumnos de ESO guiados por los estudiantes pre-doctorales realizan la practica.

3) Posterior a la visita:

a) En una sesion de aula se ponen en comun las preguntas conceptuales y las experiencias captadas
por los alumnos que contenia la ficha. El profesor guia el debate para que el alumno saque sus
conclusiones sobre cémo es el mundo del cientifico y cudl es su importancia.
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b) En los exdmenes se introducen preguntas sobre conceptos y técnicas aprendidas en la visita.

c) Muy posteriormente y aprovechando las encuestas que desde la tutorfa y el gabinete de orienta-
cion del centro se llevan a cabo, se valoran las preferencias profesionales y los intereses de los
alumnos para estudios posteriores, especialmente universitarios en la rama de ciencias.

En los estudiantes de ESO, es dificil realizar una medida de una variable que en principio es no cuantifica-
ble y subjetiva como son:

— el grado de interés de los alumnos de la ESO por la actividad cientifica propuesta;

— su aptitud en asignaturas de perfil cientffico.

Buscando mecanismos para recoger informacién, mds alld de las tipicas encuestas que los alumnos con-
testan en las visitas, se ha elaborado una serie de indicadores que permiten al profesor recoger informa-

cion relevante y que se resumen en la Tabla 2. Esta informacion ha sido elaborada en base al trabajo
presentado por el Departamento de Educacidn Superior de la Universidad de Massachusetts en 201 1°,

Objetivos Indicadores Estrategia de evaluacién

Curiosidad.

Interés/motivacion Excitacion/entusiasmo.

Fécil de medir para cada actividad.

Observacion directa.
Diversion.

. L Requiere mds tiempo.
Deseo de convertirse en cientifico. 4 P

L, . A lo largo del curso.
Implicacion en clase/actividades. g

Tutorfas: cuestionarios sobre sus intereses

Aptitud/vocacion Sentirse capaz de comprender y formar ;
profesionales, gustos.

parte de la comunidad cientffica. . o .
Nivel de participacion en actividades

Ansiedad frente a ciencias. , .
propuestas (certdmenes y jornadas).

Calificaciones en asignaturas relacionadas | Exdmenes.

Adquisicidn de conceptos (quimica, fisica y biologfa). Trabajos.

Tabla 2. Objetivos perseguidos por el equipo docente de Secundaria.

A lo largo de los seis afios en los que se ha realizado esta actividad se observa una magnifica disposicién
y un aumento de interés notorio frente a las actividades realizadas dentro del colegio. El alumno abierta-
mente manifiesta que le resulta mds interesante esta actividad que otras desarrolladas en el ambiente
escolar.

Como media de todo el perfodo indicado, la valoracion que los alumnos hacen de la importancia de la
ciencia y los cientificos aumenta de un 6 en la encuesta antes de la visita a un 7,5 (ambas sobre un maxi-
mo de |0) de la encuesta posterior a la visita. Debe indicarse que en 4.° de ESO, la asignatura de Fisica
y Quimica no es obligatoria, con lo que se trata de un grupo inicialmente motivado hacia estas disciplinas.

La participacién en otras actividades como certdmenes cientificos es un indicador que merece la pena
resaltar. Antes de 2006, los alumnos no se presentaban a estos concursos, pero desde 2009 existe parti-
cipacién que podria calificarse de exitosa.

Dada la buena disposicion de los alumnos, y la demanda ejercida sobre aspectos cientificos, se ha puesto
en marcha este afio una nueva actividad: las jornadas de ciencia experimental. Los alumnos proponen y
desarrollan experimentos que luego llevan a cabo para la comunidad educativa del centro.

® Massachusetts Department of Higher Education. University of Massachusetts. Increasing Student Interest in Science,
Technology, Engineering, and Math (STEM), 201 I.
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No obstante, es conocido por este departamento que un porcentaje significativo cambiaba de orienta-
cion al iniciar los estudios de Bachillerato. Desde que comenzd a realizarse esta actividad, esta migracion
ha disminuido frente a afios anteriores cuando no se llevaba a cabo. La media anterior se encontraba en
un 20%, frente a un 16% de los Ultimos 6 afios.

En lo referente a la adquisicién de conceptos, el 96 % de los alumnos responde correctamente a las pre-
guntas que se les hace acerca de los contenidos relacionados con lo que han visto.

5. ALGUNAS RECOMENDACIONES

Establecer la figura del SOCIO CIENTIFICO para que la clase de fisica y quimica, matemdticas o biologfa,
tenga un contacto mds directo y continuado con los investigadores.

Que este contacto se establezca a través del profesor y que permita a los alumnos mejorar la calidad de
sus trabajos accediendo a mejores fuentes de informacién. Aumentar el nimero de actividades en el la-
boratorio, etc.

EI SOCIO CIENTIFICO puede ser un grupo de investigacién o un departamento que se comprometa a
atender/acoger a los jévenes. La puesta en marcha de esta figura requiere llegar a acuerdos entre centros,
de forma que el esfuerzo y dedicacidn que llevan a cabo los docentes de ambos niveles educativos sea
tenido en cuenta.

EI SOCIO CIENTIFICO debe cambiarse, as tendrian una visién mas amplia. Por ejemplo: en tercer curso
COoN un grupo y en cuarto curso con otro.

El contacto con los equipos de investigacidn debe ser regulado, dosificado y supervisado por el centro.

Il Congreso de Docentes de Ciencias
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Resumen

En la presente ponencia se explica el proyecto BIOENGLISH | y se exponen los resultados obtenidos.
Este trabajo fue llevado a cabo durante el curso 2010/201 | con 97 alumnos de 4.° de ESO (cuatro cla-
ses). Al comienzo del curso, se realizé un test para evaluar los conocimientos previos de que disponia el
alumnado sobre el vocabulario especifico de la asignatura de Biologia y Geologfa de este curso.

Durante el aflo académico, se dedicé una sesién semanal —de las tres de que dispone la asignatura— a
trabajar los conceptos y el [éxico aprendido previamente en castellano y en inglés. Para ello se utilizaron
multitud de recursos, que se comentardn mds adelante.

Al final del proceso de evaluacidn ordinaria, se llevd a cabo un test de similares caracteristicas al inicial,
comparandose estadisticamente los resultados. Se observa un incremento sustancial en los conocimien-
tos adquiridos de la lengua anglosajona que nos permiten afirmar el éxito del proyecto que esperamos
continuar en cursos posteriores, asi como hacerlo extensible a mds niveles. Creemos que ha sido un
pequefio gran paso hacia el bilingliismo real.

Abstract

In this study we show the project BIOENGLISH | and we illustrate the results. The project was made
during the 2010/201 | academic year with 93 pupils of 4" degree (Spanish Educational System) (four
classes). When the pupils started the year, they made a preliminary test about the specific vocabulary of
Biology and Geology subject.

' CPEIPS Cisneros Alter.
> Departamento de Biologfa Animal (UDI Ciencias Marinas), Facultad de Biologfa (ULL). Tenerife, Espafia.
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During the year, they had a Science-English class per week (They usually have three lessons per week). In
this type of lessons they work with different tasks about the specific science-Spanish lexicon learned
before. The different tasks will be exposed in the paper classified by units.

At the end of the academic year a similar test on specific vocabulary was done, making a statistic study
about it. Pupils showed us an enormous knowledge increase in Specific vocabulary.VVe are pleased to say
that the objectives of the project were achieved so we think we are ready to export this type of work to
other years. This was a drop in the ocean for a real bilingual educational system but we hope it will work!

INTRODUCCION

El equipo directivo de nuestro centro educativo nos propuso, a finales del curso 2009/2010, estudiar la
viabilidad de impartir las clases de Biologfa en inglés. Tras esta proposicion, que recibimos con los brazos
abiertos, nos dispusimos a estudiar el proyecto.

Tras varias reuniones se decidié que empezariamos por 4.° de la ESO, dada su madurez y ganas de apren-
der. En general, los cuatro cursos de este nivel destacaban por sus excelentes notas, exquisito compor-
tamiento e implicacién en todas las actividades extraescolares del Centro.

La asignatura a impartir en inglés serfa la de Biologfa y Geologfa, ya que el profesor que la imparte dispo-
ne de nivel B2 del Consejo Europeo de este idioma. No habia ningdn alumno con un nivel igual o supe-
rior a este, aunque a finales del curso, dos de ellos obtuvieron el First Certificate de la Universidad de
Cambridge, nivel B2.

Con la ayuda del Gabinete Psicopedagdgico y de Orientacion del Centro Educativo y del Departamento
de Inglés, se adaptaron las programaciones de la asignatura de Biologia y Geologfa de 4.° ESO a la nueva
realidad. Se decidié impartir las clases de manera normal, en espaiol, y dedicar una sesién de las tres
semanales a trabajar los contenidos en inglés. Se empezd a usar esta sesion semanal a partir de octubre.

Durante las otras dos clases se intentaba usar el inglés, para que los alumnos fueran perdiendo el miedo
a expresarse en esta lengua. Para ello, se ponfa la fecha en el idioma anglosajén, se usaban expresiones
sencillas: tareas (tasks), tareas para casa (homework), ejercicios (exercises), etc. Incluso en una de las clases
en las que uno de los autores era tutor; se introdujo mds vocabulario adornando las paredes de la clase
con pdsters sobre la materia en inglés e indicando todo lo posible en este mismo idioma.

MATERIAL Y METODOS

Nada mds comenzar el curso se programaron todas las sesiones que se iban a impartir en inglés. También
se decidid que las tareas llevadas a cabo en este idioma fueran tomadas en cuenta a la hora de evaluar
al alumnado, pero solo para incrementar su nota, nunca para disminuirla. Se decidié hacer esto al no ser
nuestro centro un Centro Bilinge.

De manera interdepartamental, programamos todas y cada una de las sesiones del curso, incluyendo las
actividades, sesiones prdcticas, ejercicios de conocimientos y salidas extraescolares. La programacién debe
estar preparada, interiorizada y estudiada antes del comienzo del curso. Deben estar perfectamente indicados
la temporalizacién, actividades, criterios de evaluacién, etc.?

Todas las actividades propuestas v llevadas a cabo, asi como los exdmenes, eran corregidos conjuntamen-
te por el profesor titular de la asignatura de ciencias y la profesora de inglés. Cabe destacar el altisimo
grado de compenetracion entre los dos Departamentos al final del curso.

? ESPINOSA, J. Marfa (2010). Alumnos de Altas Capacidades y las NTIC en Libro de Actas del Congreso Internacional
Virtual de Educacién CIVE 2010, Universidad de Las Islas Baleares, CD-ROM.
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Las actividades eran disefiadas de forma abierta. Se trataba de que el alumnado pensara y desarrollara
sus propias teorfas, de favorecer el pensamiento divergente; intentando no guiarles hacia la consecucion
de un Unico objetivo. Lo mds importante en el disefio de este tipo de cursos y talleres es facilitarles la opor-
tunidad para investigar y desarrollar su curiosidad cientifica desde el punto de vista del pensamiento divergen-
te; es decir, no establecer cuestiones cerradas, sino totalmente abiertas, de tal manera que la puntuacion de la
correccién no esté en el hecho en si, sino en su argumentacién.*

Pasado el periodo vacacional de Navidad, se decidié incrementar un poco el nivel, ante la buena acogida
del proyecto. Los alumnos podian, siempre que asi lo quisieran, hacer parte de las pruebas orales (spea-
kings) en inglés e incluso hacer la tarea en inglés. Se lo tomaron como un juego que, en muchos casos,
involucraba a sus padres o tutores en casa.

Desde estas fechas (enero-febrero), se empezd a conseguir que una parte del alumnado comenzara a usar
el idioma fuera del aula, en el patio, en los pasillos, comedor... cuando se dirigia al profesor de Biologfa.
Poco a poco iban perdiendo el miedo a usarlo. Ese era uno de los objetivos prioritarios del proyecto.

La metodologfa diddctica fue bien sencilla. Se impartfan los contenidos curriculares en espanol vy, luego,
una vez trabajados, entendidos e interiorizados, se explicaban en inglés. Se usaban actividades de com-
prension lectora, de desarrollo, de tipo test, etc. Con esto se consegufa que un alto indice del vocabulario
espafol aprendido, también lo fuera en inglés.

Se hizo, al igual que en su idioma materno, un control de conocimientos por cada unidad diddctica impartida.
Tal y como mencionamos, solo se usaban para incrementar la nota del alumno, nunca para disminuirla.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevé a cabo un test inicial de 40 preguntas referente al vocabulario y expresiones propias de la asig-
natura. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura |.Se agruparon los alumnos en cuatro catego-
rias:de O a |0 respuestas acertadas, de || a 20,de 21 a 30y de 31 a 40.
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Figura |. Resultados obtenidos en el test inicial. ESPINOSA (201 1).

El trabajo fue muy duro al principio del curso porque tuvimos que desarrollar las programaciones, tal y
como dijimos, en los dos idiomas y preparar todas las actividades de las distintas unidades diddcticas. Pero
merecio la pena.Tal y como se muestra en la Figura 2, al pasar un test similar al que se pasd al principio
de curso, pero esta vez en junio, se obtuvieron unos resultados extraordinarios.

* ESPINOSA, J. Marfa (201 1) et al, El Programa Moddle, las Ciencias Naturales aplicadas y los alumnos de Altas Capacidades en
Investigacion y diddctica para las aulas del siglo xXI: Actas del | Congreso de Docentes de Ciencias Naturales, Ed. Santillana.
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Figura 2. Resultados obtenidos en el test final. ESPINOSA (201 1).

Si analizamos las preguntas del test (ver Figura 3), se observa un incremento notable en todos los resul-
tados, llegando incluso al 100% de aciertos en | | de las 40 preguntas planteadas. Una de las formas de
evaluar los conocimientos adquiridos durante un curso es la realizacién de test inicial y final. Deben estar cui-
dadosamente disefiados, para que sea posible su posterior tratamiento estadistico. ESPINOSA, |. Maria (2010).

Se encontrd diferencia significativa entre el antes y el después de la aplicacién del Programa Bioenglish
(X* = 0.125p > 0,05,N = 97).

Con esto se denota que el alumnado ha adquirido los distintos conceptos en los dos idiomas. De hecho,
durante este curso el profesorado de idiomas de Bachillerato ha manifestado que han notado un sustan-
cial incremento en el vocabulario técnico-cientifico de los pupilos. Asi como una notable fluidez en los
orales. Han perdido el miedo a usar el idioma, nos manifiestan.

Para los préximos cursos nos gustarfa continuar con esta linea, ampliando cursos donde hacerlo v, sobre
todo, asignaturas. Es un trabajo que nos llevard nuestro tiempo porque implica a muchos departamentos
y a un profesorado muy heterogéneo, pero creemos que en menos de media década, nuestros alumnos
podrian tener un 40-50% de los contenidos de las asignaturas de ciencias en inglés.
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Figura 3. Gréfico de comparacion de preguntas. ESPINOSA (201 1).
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